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Электрические поля в высоковольтных распределительных
устройствах классом напряжения 10 кВ

КОВАЛЕВ Д.И., БОРИСОВ Р.К.

В процессе разработки высоковольтного элек-

трооборудования необходимо выполнять расчет

электрических полей, чтобы определить макси-

мальные значения напряженностей электрического

поля в элементах электрооборудования. К одним

из наиболее важных задач расчета электрических

полей относятся вопросы правильности выбора

изоляционной конструкции, а также вопросы элек-

тробезопасности персонала, обслуживающего элек-

трооборудование.

В последнее время ведется разработка бескон-

тактных индикаторов напряжения. Параметры та-

ких устройств и место их установки весьма трудно

определить, не имея данных о распределении на-

пряженности электрического поля не только при

нормальном, но и при неполнофазном режимах.

Электрооборудование напряжением 6¸35 кВ

при относительно небольших размерах имеет слож-

ные конструкции, что значительно усложняет кон-

фигурацию электрического поля. Одним из видов

такого оборудования являются ячейки комплект-

ных распределительных устройств.

Для решения представленных вопросов необхо-

димо проводить исследование распределения элек-

трического поля не только в общем виде от всех

элементов, находящихся в ячейке, но и от отдельно

взятых элементов. Большинство методик, приме-

няемых для расчета электрических полей, ограниче-

ны упрощенными конфигурациями электрических

полей. Таким образом, встает вопрос разработки

методики расчета трехмерных электрических полей,

с помощью которой можно было бы выделять элек-

трические поля, созданные отдельными элементами

ячеек и аналогичных объектов на электрических

станциях и подстанциях. В литературных источни-

ках, например [1, 2], данным вопросам уделяется

значительное внимание, но при этом рассматривае-

мые вопросы не в полной мере решены.
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Представлены результаты исследования электрических полей в ячейках комплектных распре-

делительных устройств напряжением 10 кВ. Определена структура электрических полей сложной

конфигурации в зависимости от различных источников. Приведены расчетные и эксперименталь-

ные значения распределения напряженности электрического поля для различных типов высоко-

вольтных ячеек. Определены параметры устройства индикации напряженности электрического

поля. Проведено тестирование разработанного индикатора напряжения для ячеек КРУ 10 кВ. Оп-

ределен порог чувствительности индикатора, составляющий 1,0¸2,0 кВ на расстоянии 12–15 см

от фазных контактов выключателя. Проведена отстройка индикатора от других потенциальных

источников напряженности, кроме фазных контактов выключателя, на которых требуется непо-

средственная индикация напряжения.

К л ю ч е в ы е с л о в а : распределительное устройство, напряженность электрического поля,

высоковольтная ячейка



Рассмотрим расчет электрического поля высо-

ковольтной ячейки в программном комплексе

Comsol Multiphysics. Для примера расчета исполь-

зуем срез ячеек КРУ – 10 кВ типа К-26, К-104,

К2-10 и КМ-2.

Внутренняя часть ячейки состоит из различных

элементов, имеющих различные геометрические

характеристики. Для различных типов ячеек гео-

метрические расстояния между фазными контакта-

ми разные. Боковые фазные контакты выключате-

ля закреплены на трансформаторах тока, средний

фазный контакт закреплен на опорном изоляторе.

Расстояние между различными элементами может

составлять десятки сантиметров, что сильно влияет

на общую конфигурацию электрического поля в

ячейке и оказывает влияние на работу устройств

индикации.

Целью расчетов является определение распреде-

ления напряженности электрического поля в ячей-

ке относительно ее отдельных стенок с учетом

сложной геометрии ячейки и возможных мест уста-

новки индикаторов, реагирующих на напряжен-

ность электрического поля.

Расчеты распределения напряженности элек-

трического поля проводились для трех плоскостей:

на нижней перегородке ячейки под фазными

контактами на расстоянии 0,15 м;

Таблица 1

Тип ячейки

Максимальные значения
напряженности Еmax, кВ/м

Фаза А Фаза В Фаза С

Трехфазный режим

K-26 4,30 3,60 4,30

K-104 2,36 2,15 2,35

K2-10 2,10 0,69 1,51

KM-2 4,70 3,86 4,70

Двухфазный режим

K-26 – 4,40 4,40

K-104 – 2,68 2,58

K2-10 – 2,25 1,90

KM-2 – 5,60 5,10

Однофазный режим

K-26 – – 4,90

K-104 – – 2,80

K2-10 – – 2,45

KM-2 – – 6,10

по левой стенке ячейки в плоскости фазных

контактов выключателя;

по правой стенке ячейки в плоскости фазных

контактов выключателя.

Эти плоскости для расчета напряженностей

были выбраны исходя из оптимальной возможности

установки устройств индикации внутри ячеек КРУ.

Расчет проводился для различных режимов ра-

боты высоковольтных ячеек. Был рассмотрен вари-

ант, когда под напряжением после выкатывания

выключателя из ячейки, находятся три фазных

контакта выключателя. Далее расчет проводился

для случаев, когда под напряжением оказываются

два контакта и затем один контакт.

В результате проведенных расчетов были полу-

чены значения напряженности электрического

поля, представленные в табл. 1 (в плоскости ниж-

ней перегородки) и в табл. 2 (для правой и левой

стенок перегородки).

Таблица 2

Тип
ячейки

Значения напряженности электрического
поля в плоскости стенки ячейки, кВ/м

левой правой

Emax Emin Emax Emin

Трехфазный режим

K-26 8,5 3,0 8,3 2,9

K-104 7,1 0,2 6,4 0,1

K2-10 9,0 0,1 9,9 0,1

KM-2 13,9 0,1 13,8 0,1

Двухфазный режим

K-26 8,7 3,5 1,68 0,05

K-104 7,2 0,2 0,94 0,05

K2-10 9,4 0,1 1,60 0,10

KM-2 14,1 0,1 2,10 0,10

Однофазный режим

K-16 9,4 4,1 0,69 0,05

K-104 7,6 0,2 0,19 0,01

K2-10 10,1 0,1 0,67 0,05

KM-2 14,9 0,1 0,76 0,05

Графики распределения напряженности элек-

трического поля для трех случаев наличия напря-

жения в ячейке типа К-26 после выкатывания вы-

ключателя из ячейки представлены на рис. 1.

Из результатов расчетов видно, что во всех слу-

чаях наличия напряжения на фазных контактах

значения напряженности электрического поля дос-

таточно большие и достаточные для срабатывания
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устройств индикации в любом из мест их располо-

жения. При этом, независимо от места располо-

жения устройство индикации не сможет опреде-

лить, на каких именно контактах есть напряжение

и всегда будет реагировать на напряженность от

любого контакта вне зависимости от того, на ка-

ком из них находится напряжение, что не позво-

лит оперативно выявить причину возникновения

напряжения на данном контакте и оперативно ее

устранить.

Проведенное моделирование показало слож-

ность конфигурации электрического поля в ячей-

ках КРУ и идентификации наличия напряжения на

отдельных элементах рассматриваемых ячеек.

По результатам расчетов были определены

уровни напряженностей электрического поля в оп-

тимальных с точки зрения геометрических характе-

ристик ячеек, местах установки индикаторов на-

пряженностей. Наиболее оптимальным местом яв-

ляется нижняя часть высоковольтных ячеек, распо-

ложенная под фазными контактами выключателя.

При этом индикаторы должны реагировать на

напряженность, созданную фазными контактами

выключателя, и определять источник напряженно-

сти электрического поля.

Для индикации напряжения в высоковольтных

ячейках в НИУ «МЭИ» кафедра техники и элек-

трофизики высоких напряжений был разработан

индикатор напряжения для ячеек КРУ 6¸10 кВ.

Индикатор (рис. 2) включает в себя блок элек-

троники 1 с кабелем 4 для подключения к источ-

нику питания постоянного тока 12 В, к индикато-

рам, к внешнему реле и три датчика поля 2, при-

соединяемые с помощью кабеля 3 к блоку элек-

троники 1.

Бесконтактный индикатор высоких напряжений

работает следующим образом. При наличии напря-

жения электрическое поле наводит емкостный ток
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Рис. 1. Распределение напряженности электрического поля: I — на расстоянии 0,15 м в плоскости нижней перегородки ячейки под
фазными контактами; II – в плоскости левой стенки ячейки под фазными контактами; III – то же правой стенки при наличии на-
пряжения: а — на трех фазах; б — на двух фазах; в — на одной фазе



через датчик 2. Токовый сигнал поступает на вход

полосового усилителя, который выделяет и усили-

вает сигнал промышленной частоты и подает его

на вход АЦП, встроенного в контроллер, находя-

щихся в блоке 1. Контроллер сохраняет выборку

периода сигнала от каждого канала. Путем обра-

ботки зарегистрированных сигналов контроллер

определяет максимальный уровень и по нему уста-

навливает некоторый пороговый уровень. При

сравнении зарегистрированных сигналов с этим

пороговым уровнем делается вывод: есть ли в вы-

бранной фазе напряжение. Превышение порога оз-

начает наличие напряжения и наоборот. Дополни-

тельно к контролю по уровню сигнала контроллер

определяет фазовые соотношения между зарегист-

рированными сигналами. Если фазовые углы по-

рядка 120°, то это подтверждает наличие напряже-

ния во всех фазах. В противном случае имеет ме-

сто неполнофазный режим. По соотношению фаз

сигналов контроллер определяет, в какой (каких)

фазах отсутствует напряжение. Результат отражает-

ся на блоке индикации (на рис. 2 не показан), ко-

торый имеет три пары индикаторов.

Для отстройки датчика от других возможных

источников электрических полей было проведено

его тестирование в ячейке К-26. В процессе тести-

рования датчика и определения его уровня чувст-

вительности были также измерены уровни напря-

женности электрического поля в ячейке. Распреде-

ление напряженности представлено на рис. 3.

Распределение напряженности под фазными

контактами выключателя, полученное эксперимен-

тальным путем, совпадает с распределением, полу-

ченным при расчетном моделировании, что свиде-

тельствует о правильности выбора основных пара-

метров устройства индикации.

Проведенное тестирование показало, что поро-

говое напряжение срабатывания индикатора при

расположении его датчиков поля на расстоянии

0,15 м от фазных контактов выключателя 1,0¸2,0 кВ.

Проведенное моделирование распределения на-

пряженности электрического поля показало, что

расположение датчика напряженности, реагирую-

щего на электрическое поле, необходимо выбирать

с учетом его чувствительности и удобства располо-

жения и работы с ним в ячейке КРУ. Исходя из

приведенных расчетов и конструкции ячейки, ус-

танавливать датчик можно на расстоянии 12–15 см

непосредственно под нижними контактами выклю-

чателя.

Для отстройки работы индикатора высоких на-

пряжений от напряженностей электрического поля,

формируемых другими источниками, а не фазными

контактами выключателя, пороговое напряжение

срабатывания индикатора при расположении его

датчиков поля на указанном расстоянии от фазных

контактов выключателя равно 1,0¸2,0 кВ.
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Рис. 2. Схема индикатора
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Рис 3. Распределение напряженности на расстоянии 0,15 м в плоскости нижней перегородки ячейки под фазными контактами при
наличии напряжения: а — на трех фазах; б — на двух; в — на одной фазе
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Еlectric Fields in 10 kV High-Voltage Switchgears

KOVALEV Dmitrii Igorevich (National Research University «Moscow Power Engineering Institute» (NRU

«MPEI»), Moscow, Russia) – Senior Lecturer, Ph. D. student

BORISOV Ruslan Konstantinovich (NRU «MPEI», Moscow, Russia) – Leading Scientific Researcher,

Cand. Sci. (Eng.)

Results from investigations of electric fields in 10 kV switchgear and control gear cubicles are presented.

The structure of electric fields with complex configuration as a function of different sources is determined.

Calculated and experimentally obtained values of electric field distribution are given for different types of

high-voltage cubicles. The parameters of a device for indicating the electric field strength are determined.

The voltage indicator developed for 10 kV switchgear cubicles is tested. The indicator’s sensitivity

threshold, equal to 1,0—2,0 kV at a distance of 12—15 cm from the circuit breaker line contacts, is

determined. The indicator is set off from other potential electric field sources other than the circuit breaker

phase contacts, for which voltage indication is directly required.

K e y w o r d s : switchgear, electric field strength, high-voltage cubicle
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