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При коротких замыканиях токи в элементах электроустановок много­
кратно превышают токи нормальных режимов. Их действие, несмотря на 
кратковременность, приводит к дополнительному нагреву проводников, 
температура которых может достигать больших и даже опасных значений.

В практических расчетах нагрева используются типовые кривые для 
определения температуры проводников по величине получаемого ими тер­
мического импульса [1]. Они построены при приближенном учете измене­
ния теплофизических параметров проводников и без учета явлений по­
верхностного эффекта и эффекта близости. Для учета последних предлага­
ется использовать коэффициент добавочных потерь нормального режима 
[1]. Однако, как показано в [2, 3], коэффициент добавочных потерь в пере­
ходном режиме является функцией времени. Кроме того, по мере нагрева 
проводников их электрические проводимости уменьшаются, что должно 
вызывать выравнивание распределения тока и уменьшение коэффициента 
добавочных потерь. Таким образом, отмеченные подходы к расчету нагре­
ва весьма упрощенно учитывают (или не учитывают вовсе) протекающие в 
проводниках электромагнитные и тепловые процессы. Более полный их 
учет возможен при использовании в расчетах распределения параметров 
переходного электромагнитного поля. Ниже рассматривается такой расчет 
применительно к многополосным шинопроводам (уединенная прямоуголь­
ная шина, двух-, трехполосный и полый пакеты) (рис. 1а).
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Рис. 1. Многополосные шинопроводы (а), аппроксимация зависимости y(t) ступенчатой 
кривой (б) и разбиение временного интервала (в)

Расчет распределения плотности тока с учетом изменения прово­
димости полос в переходном режиме. Нагревание проводников вызвано 
выделением в них джоулевых потерь от протекания тока. Удельная мощ­



ность потерь в любой момент времени пропорциональна квадрату плотно­
сти тока. Поэтому для определения величины мощности выделяемой теп­
ловой энергии требуется знать токораспределение переходного режима в 
сечении полос шинопровода.

Распределение плотности тока в сечении /-й полосы пакета удовлетво­
ряет уравнению [3]

ду^ dt ( 1 )

где у(0) -  известная зависимость удельной электрической проводимости 
от температуры 0;

|Х- магнитная проницаемость проводников (алюминий, медь);
/ = 1,2, ..., т {т -  число полос в шинопроводе).
В [2, 3] решения этого уравнения получены при неизменных электро­

магнитных свойствах материала полос. Увеличение температуры в режиме 
короткого замыкания вызывает заметное уменьшение электрической про­
водимости, и при исследовании нагрева неучет этой зависимости может 
привести к некорректным результатам [4].

Как следует из (1), распределение плотности тока зависит от темпера­
туры. В общем случае температура является как функцией времени, так и 
пространственных координат [4]. Учет последнего фактора требует полно­
го расчета теплового поля в сечении шинопровода, что многократно ус­
ложняет задачу исследования. Однако при расчете нагрева в подобных 
случаях принимают допущение о равномерном распределении температу­
ры в полосах [1, 4], и в дальнейшем под температурой проводника понима­
ется ее некоторое усредненное по сечению значение 0.

Электрическая проводимость также становится функцией времени, т. е. 
7(0) = 7(0(0) = 7(0 • Зависимость 7(0 в отличие от 7(0) неизвестна и 
может быть определена лишь в результате расчета нагрева (совместного 
решения (1) и уравнения теплового баланса). Аналитическое решение (1) 
не представляется возможным даже при известной зависимости 7(0, так 
как оно становится уравнением в частных производных с переменными 
коэффициентами. Поэтому здесь используется численно-аналитический 
подход к его решению. На данном этапе зависимость 7(0 полагается из­
вестной и заменяется ступенчатой кривой с неизменными значениями про­
водимости на каждой ступени (рис. 16). На временном интервале А7] про­
водимость 7/ должна отличаться от ее действительного значения несуще­
ственно, т. е. удовлетворять условию

7(0-Y (^ ) _ Y(0-“ Y/ _ Ау(0
Уі Уі

<8,, te[T.;T^+AT.]‘ / = 1,2,..., (2)

где Ay(t) -  отличие между значениями проводимости на ступени;
8̂  -  достаточно малая величина, определяющая скачок проводимости 

Ау- = у. -  7 -̂ j в момент времени
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Проводимость у- на интервале А7] не зависит от времени, и для (1) на 
каждом временном интервале применимы решения аналогичных уравне­
ний, полученные в [2, 3]. При известном токе переходного режима /j-(r) в 
пакете плотность тока на і-м временном интервале представляется суммой 
вынужденных и свободных составляющих [3]

Z, О = Z, t) + oZziy^ z, te  7;. + дт;.], (3)

где -  мгновенные значения вынужденных составляющих плот­
ности тока в /-Й полосе пакета (индекс Z указывает, что они находятся от 
полного тока переходного режима [3]);

-  то же свободных составляющих плотности тока в /-й по­
лосе пакета;

i -  индекс временного интервала.
Распределение вынужденных составляющих по сечению полос нахо­

дится итерационным методом в соответствии с результатами [2, 3] при те­
кущем значении проводимости у- на интервале времени АТ-.

Начальные значения свободных составляющих определяются непре­
рывностью плотности тока для моментов времени г = О, , Г2 , ... (рис. 16). 
Для /-ГО интервала начальные величины свободных составляющих нахо­
дятся по распределениям полной плотности тока на интервале АТ-_̂  и вы­
нужденной плотности тока на интервале АТ- для момента времени t = Т-. 
Дальнейший расчет свободных составляющих осуществляется так же, как 
в [2, 3] при проводимости у-.

Расчет распределения плотности тока на каждом временном интервале 
выполняется при известных величинах полного тока переходного режима в 
пакете и полосах. Для уединенной шины и симметричных (двухполосный и 
полый) пакетов их нахождение не представляет трудностей [3]. Расчет то­
ков полос усложняется для трехполосных пакетов. Ток переходного режи­
ма в них распределяется между полосами неравномерно. В этом случае на 
каждом интервале АТ- необходимо рассчитать значения периодических и 
периодических затухающих токов каждой полосы в соответствии с резуль­
татами [3]. После этого из условия непрерывности токов полос находятся 
начальное значение -и закон изменения апериодического тока /-й полосы на 
/-М интервале.

Приведенные результаты дают возможность последовательно для ATj, 
АТ2 и т. д. определять распределение плотности тока в многополосных 
шинопроводах с учетом изменения проводимости в переходном режиме. 
Мгновенные значения плотности тока при этом непрерывны во времени, 
несмотря на принятые разрывы в проводимости. Для нахождения зависи­
мости у(г) и непосредственного расчета нагрева необходимо совместное 
рассмотрение (1), (3) и уравнения теплового баланса.

Расчет нагрева шинопроводов в переходном режиме на основе со­
вместного решения уравнений электромагнитного поля и теплового 
баланса. Нагрев проводников при коротких замыканиях принято считать
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адиабатическим, так как из-за кратковременности переходного режима те­
плоотдача не успевает вступить в действие. Уравнение теплового баланса 
при принятом допущении о равномерном распределении температуры по 
сечению полосы можно привести к виду [1]

dA^ = с(0)у(0)рйГ0, (4)

где -  приращение термического импульса короткого замыкания 1-й 
полосы за время dt [I] (индекс номера полосы I для тепловых параметров 
/4^3,0 и пр. опускается);

с(0) -  известная зависимость удельной теплоемкости материала полос 
от температуры;

р -  плотность материала полос.
Зависимости удельных проводимости и теплоемкости проводников от 

температуры принимаются в соответствии с [1, 4].
Приращение термического импульса находится по рассчитанным мгно­

венным значениям плотности тока

^кз = "Г  1  ̂е [т;.; т;. + дт;. ],
аЬ D,

(5)

где Dl -  область сечения 1-й полосы.
Расчет нагрева в допущении равномерного распределения плотности 

тока, т. е. так, как принимают при построении типовых кривых, можно 
осуществить интегрированием (4). Для приближенного учета явлений по­
верхностного эффекта и эффекта близости в (4) вводится коэффициент до­
бавочных потерь нормального режима . При использовании таких до­
пущений интегрирование правой и левой частей (4) осуществляется раз­
дельно. При учете реального распределения плотности тока в переходном
режиме раздельное интегрирование невозможно, так как z ,t) , а. зна­
чит, и левая часть (4) зависит от температуры. Характер токораспределения 
зависит от тока переходного режима [2, 3]. В силу отмеченных факторов 
связь между термическим импульсом и температурой становится неодно­
значной.

Решение (4) можно осуществить численно, что подразумевает его ин­
тегрирование за время существования режима короткого замыкания Г^з. 
Для этого дополнительно к принятым временным интервалам А7] рас­
сматриваемый промежуток времени разбивается на интервалы с шагом At 
(рис. 1в). После замены дифференциалов в (4), (5) соответствующими ко­
нечными приращениями можно записать приближенные выражения для 
термического импульса, температуры и их приращений:

/4̂ з(? + Дг) = Дкз(0 + ААкз(0; А^кз(0 = - у  (6)
a b  D,

Q { t  + ДО = 0 (0  + А0(О; Д0(О = ДЛ,з(О/(рс(0(О)7(0(О)). (7)
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Выражения (6), (7) дополняются известными начальными значениями 
параметров для момента времени t = 0: 0(0); ^ •

Таким образом, на основе (3), (6), (7) и результатов расчета переходного 
токораспределения осуществляется совместное решение уравнений элек­
тромагнитного поля и теплового баланса. Первоначально выполняются 
расчеты распределений вынужденных, свободных и полных плотностей 
тока для г = о при у- = Уо, а также термического импульса, температуры и 
их приращений для t = A t . Затем пересчитываются значения проводимости 
и теплоемкости для нового значения температуры. Аналогичные расчеты 
повторяются для t = 2A t , 3At, . При этом контролируется условие (2) по
невязке проводимости. Как только (2) перестает выполняться, расчет для 
интервала времени АГ| с у, считается законченным. После этого пересчи­
тываются распределения плотностей тока с новым значением проводимо­
сти у 2 . Дальнейший расчет на интервале АТ2  и последующих , АТ  ̂ и 
т. д. аналогичен предыдущему. Расчет нагрева считается выполненным при 
г = Г̂ з, и в результате формируются зависимости Q(t), y(r), c(t),

В рассмотренном алгоритме коэффициент добавочных потерь K^(t)
является вспомогательной величиной. Его зависимость от времени позво­
ляет установить допустимость учета явлений поверхностного эффекта и 
эффекта близости с помощью коэффициента добавочных потерь нормаль­
ного режима.

Расчетный ток короткого замыкания при исследовании нагрева.
Для расчета нагрева требуется знать протекающий по шинопроводу ток 
короткого замыкания. Величина и характер изменения во времени этого 
тока определяются источниками питания и параметрами цепи, в которой 
он протекает. В общем случае ток переходного режима представляется в 
виде [2, 3]

г(0  = Х  V
>1

-1/Т,
( 8)

где , T j, сОу, фо̂  -  амплитуда, постоянная времени затухания, частота и
начальная фаза j -и составляющей тока переходного режима; 

п -  число составляющих в токе i^{t) .
Нагрев проводников определяется длительностью существования ре­

жима короткого замыкания, которая может составлять от десятых долей до 
нескольких секунд. В таких случаях необходимо учитывать реальный ха­
рактер изменения тока в течение всего переходного режима, т. е. в (8) 
должны войти все составляющие тока короткого замыкания (сверхпере­
ходная, переходная, периодическая установившаяся, апериодическая и ток 
от действия автоматического регулирования и форсировки возбуждения 
[5]). Для реальной электрической сети число составляющих еще больше, 
так как она может содержать генераторы, отличающиеся типом, парамет­
рами и удаленностью от точки короткого замыкания, различные виды на­
грузок, синхронные компенсаторы и т. п. Поэтому точный учет всех со­
ставляющих в токе осуществить практически невозможно. Для ис-
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следования нагрева применяется эквивалентная схема сети, состоящая из 
системы бесконечной мощности и эквивалентного турбогенератора. Рас­
четным режимом в такой схеме будет трехфазное короткое замыкание, 
близкое к выводам генератора. Составляющая тока короткого замыкания 
от системы определяется по ЭДС системы и сопротивлению ее ветви. Пе­
риодический ток генератора представляется суммой сверхпереходного, 
переходного, периодического установившегося токов и током от действия 
автоматического регулирования возбуждения. При нахождении этого тока 
принимаются усредненные параметры турбогенератора, заимствованные из 
[5]. Апериодический ток находится как эквивалентный от генератора и 
системы [5] с постоянной времени затухания 0,045 с. После подстановки 
численных значений параметров генератора расчетный ток короткого за­
мыкания принимает вид

= L lsin(cor+ л /2) + 1,407
1 + а ,

8, 33/ sin(co? + 7t/2) +
0,676 
1 + ос»

X

X е"’ sin((0? + тс / 2) + -------е
1 + а .
0,392 _о.833/ sin(coT + TC/2) + 3,475 + а* -29 2-------- —̂ е

1 + а ,

(9)

где /„, = /„г + /„£. -  суммарная амплитуда периодического тока установив­
шегося режима короткого замыкания от ветвей генератора и систе­
мы ;

а , = / /„,г ~ отношение амплитуд периодических токов установив­
шегося режима системы и генератора.

Ток переходного режима берется в относительных единицах. С варьи­
рованием амплитуды /„ изменяются именованные значения тока 
плотности тока в (3), а значит, и степень нагрева шинопровода в переход­
ном режиме. При этом соотношения между составляющими тока 
в (9) остаются неизменными. Для их изменения величина а . принимается 
переменной. Выражения вида (9) можно получить и для других расчетных 
схем сети.

Для расчета распределения плотности тока в начальный момент корот­
кого замыкания требуется также знать величину и закон изменения тока 
нормального режима. При исследовании нагрева будем исходить из того, 
что проводники в предшествующем режиме нагреты до 70 °С, а ток для 
каждого шинопровода находится как длительно допустимый при 70 °С.

Принятые расчетные токи переходного и предшествующего режимов 
позволяют проводить численные исследования нагрева многополосных 
шинопроводов при коротких замыканиях.

Исследование нагрева шинопроводов при коротких замыканиях. 
Влияние неравномерного распределения плотности тока на термический 
импульс можно оценить на основе исследования зависимостей коэффици­
ента добавочных потерь во времени K^{t). На рис. 2 приведены такие за­
висимости для уединенной алюминиевой шины размерами 100 х 10 мм' 
при различных величинах тока (амплитуды /„, или средней амплитуды
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плотности тока = 1 ^ / ab)  и длительностях короткого замыкания. Ко­
эффициент добавочных потерь (для уединенной шины он совпадает с ко­
эффициентом поверхностного эффекта) в первые периоды переходного 
режима заметно меньше своего установившегося значения в нормальном 
режиме . Это совпадает с результатами [2, 3], полученными при неиз­
менной проводимости. В дальнейшем коэффициент добавочных потерь 
уменьшается. Последнее связано с ростом температуры, снижением прово­
димости алюминия и, как следствие, выравниванием токораспределения. 
Причем, чем больше ток, тем сильнее снижается в переходном режиме.

Рис. 2. Изменение коэффициента добавочных потерь прямоугольной шины в переходном 
режиме: а -  а* = О ; Г̂ з = 0,25 с ; 1 -  0;„ср = 60 А/мм^; 2 -  80; 3 -  100; б -  а* = 0 ; Г̂ з = 4 с ;

1 -  сг̂ ср = 20 А/мм^; 2 -  40; 3 -  60

Зависимости K^(t) позволяют качественно сравнить термические им­
пульсы, рассчитываемые в допущении равномерного токораспределения 
(А"д=1), с учетом реального распределения плотности тока и при
ЛГд = К̂ у . При равномерном распределении тока термический импульс 
занижен на величину, пропорциональную

о

а при введении в расчет К̂ у он, наоборот, завышен

Т КЗ

) ~ К^ду “

( 10)

‘'■д ^ J  \  Щ
о

(П)

Кривые рис. 2 показывают, что использование в расчетах К̂ у дает 
лучшие результаты, чем допущение о равномерном токораспределении,
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так как ) . Кроме того, данное допущение дает запас в
термической стойкости. При достаточно больших токах величина 
^кз{к^=к^.) может оказаться существенной, а получаемые таким образом
температуры ~ завышенными.

Отмеченное указывает на необходимость исследования зависимости 
температуры шинопроводов от величин тока короткого замыкания и уста­
новления границ применимости рассмотренных выше допущений. При 
принятом токе короткого замыкания температура полос однозначно опре­
деляется амплитудой тока установившегося режима и соотношением 
токов системы и генератора а* . Поэтому при исследовании нагрева уста­
навливаются зависимости © именно от этих параметров. На рис. 3 приве­
дены зависимости температуры уединенной шины и многополосных ши­
нопроводов из алюминиевых полос размерами 100 х 10 мм  ̂ от величины 
средней плотности тока полосы в установившемся режиме . Они по­
зволяют по известным амплитуде установившегося тока короткого замы­
кания и отношению токов системы и генератора определять конечные тем­
пературы полос при средней длительности короткого замыкания 0,25 с 
(кривые 4-6) и длительности протекания тока термической стойкости 4 с 
(кривые 1-3).

Рис. 3. Зависимости температуры многополосных шинопроводов от амплитуды 
средней плотности тока установившегося режима при различных значениях а*
и 1 и4 -  а ^ = = 0 ; 2 и 5 - 1 ; 3 и 6  -  1,2, 3-Гкз = 4с;4,  5, 6 — 0,25 с; а -  уеди­
ненная полоса; б -  однофазный шинопровод; в -  двухполосный пакет; г -  крайние 

полосы трехполосного пакета

В однофазном шинопроводе (двухполосный пакет с противоположны­
ми токами, рис. 36) распределение плотности тока близко к равномерному 
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[3], поэтому зависимости 0(а„,ср) расположены ниже аналогичных зависи­
мостей уединенного проводника. При одинаковых направлениях токов 
(рис. Зв) их плотность распределена, наоборот, более неравномерно, и кри­
вые 0(a„,cp) лежат выше кривых уединенной полосы. В полом пакете эф­
фект близости проявляется слабо и плотности тока в его полосах распре­
делены практически так же, как в уединенной шине [3]. Поэтому зависи­
мости температуры полос полого пакета практически совпадают с 
соответствующими зависимостями уединенного проводника и полученные 
для него результаты применимы и к полому пакету.

Рассмотренные шинопроводы (рис. 36, в) являются симметричными, 
что позволяет проводить исследования только для одной полосы пакета. 
Несимметрия трехполосного пакета приводит к отличию как электромаг­
нитных, так и тепловых параметров крайних и средней полос. Из-за нера­
венства токовых нагрузок полос температуры крайних и средней полос от­
личаются. В нормальном режиме температуры также не одинаковы. Это 
приводит к разным значениям удельных электрических проводимостей и 
теплоемкостей полос. Учет отмеченных особенностей значительно услож­
няет задачу исследования поля. Численные расчеты нагрева полос пакета 
при равенстве их проводимостей показали, что наиболее сильно нагрева­
ются крайние полосы и максимальные отличия в температурах полос не 
превышают 40...60 °С. Проводимости при этом различаются на 10... 15 %. 
В таком случае влияние неравенства проводимостей полос на интеграль­
ные характеристики распределения поля (коэффициент добавочных по­
терь) незначительно. Поэтому расчет нагрева трехполосных пакетов осу­
ществлен при равенстве проводимостей полос.

Зависимости Q̂ Omcp) трехполосного пакета (рис. Зг) приведены для 
крайних полос. Трехполосный шинопровод характеризуется наиболее не­
равномерным распределением плотности тока по сравнению с рассмотрен­
ными ранее пакетами [3], и поэтому зависимости 0(а^ср) для него распо­
ложены выше предыдущих.

Приведенные на рис. 3 зависимости позволяют сравнить результаты, 
полученные с учетом реального распределения тока, при равномерном то- 
кораспределении и использовании в расчете і̂ ду. При малых конечных 
температурах (примерно до 120 °С) кривые, рассчитанные различными 
способами, практически совпадают. С ростом величины тока и возрастани­
ем температуры начинают проявляться их отличия. Так, для уединенного 
проводника при 0  порядка 150 °С отличия в температурах, полученных с 
учетом реального распределения плотности тока и при А*д = 1, составляют 
до 15 °С; при 200 °С, что соответствует допустимой температуре для алю­
миния, -  до 25 °С; при 300 ~ до 40; при 400 -  до 55. По отношению к пре­
вышению температуры в переходном режиме А0^ =0(Г^з)-0(О) они со­
ставляют порядка 20 %. Аналогичные отличия в результатах, полученных с 
учетом реального токораспределения и при А*д = Аду, соответственно рав­
ны: 150 °С -  4 °С; 200 -  7; 300 -  13; 400 -  20. В относительных единицах 
они возрастают с 5 % при 150 °С до 6 % при 400 °С.

Анализ полученных результатов показывает, что допущение о равно­
мерном ряспрепепении ппотности тока ппи пясчете нагрева становится не­
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приемлемым уже для уединенного проводника. Для пакетных шинопрово­
дов, за исключением однофазных, занижения температуры будут еще 
большими. Следовательно, такое допущение можно принимать только при 
слабо выраженных явлениях поверхностного эффекта и эффекта близости 
(коэффициент добавочных потерь не должен превышать примерно 1,1). 
Так, для рассматриваемого однофазного шинопровода коэффициент доба­
вочных потерь невелик ( -  1,05) и относительные отличия в температу­
рах в этом случае не превышают 6 %. При использовании в расчетах коэф­
фициента добавочных потерь нормального режима отличия совсем незна­
чительны (не превышают 0,5 %).

Для двухполосных пакетов с одинаковыми направлениями токов расчет 
температуры с использованием приводит к заметным завышениям
температуры. При температуре порядка 150 завышения составляют 
примерно 7 °С; 200 -  13; 300 -  26; 400 °С -  40 °С, или в относительных 
единицах от 9 % при 150 °С до 12 % при 400 °С.

Отличия в температурах, полученных с учетом реального токораспре- 
деления и при , еще больше возрастают для трехполосных паке­
тов. При 150 °С они составляют порядка 11 °С; 200 -  20; 300 -  46; 400 -
82 а в относительных единицах отличия температур возрастают с 14 % 
при 150 °С до 25 % при 400 °С.

Проведенные исследования показывают, что чем более выражено не­
равномерное распределение плотности тока в полосах, тем интенсивнее 
они нагреваются. С увеличением коэффициента добавочных потерь воз­
растают ошибки в расчетных температурах нагрева, определяемых упро­
щенными способами. Поэтому при более точных расчетах необходимо 
учитывать как реальный характер распределения электромагнитного поля 
в переходном режиме, так и характер протекающего тока короткого за­
мыкания.

Приведенные зависимости температуры получены применительно к 
шинопроводам с сечением полос 100 х 10 мм .̂ Аналогичные зависимости 
могут быть рассчитаны и для других сечений на основе рассмотренного 
метода или путем умножения кривых рис. 3 на отношение коэффициентов 
добавочных потерь полосы шинопровода и шины.

В Ы В О Д  ы

1. Предложен метод расчета нагрева многополосных шинопроводов при 
коротких замыканиях, позволяющий исследовать характеристики нагрева 
проводников с учетом явлений поверхностного эффекта и эффекта близо­
сти в переходном режиме.

2. Численными исследованиями установлено, что равномерное распре­
деление плотности тока применимо лишь при слабо выраженных поверх­
ностном эффекте и эффекте близости, а использование в расчетах коэффи­
циента добавочных потерь нормального режима дает завышенные значе­
ния температур. При значениях коэффициента добавочных потерь, 
превышающих 1,25... 1,3, расчет нагрева необходимо проводить с учетом 
распределения электромагнитного толя
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В Белорусской энергосистеме имеется значительное количество под­
станций и распределительных устройств электростанций, оснащенных 
коммутационными аппаратами (КА) (разъединители, отделители, зазем­
ляющие ножи), управление положением которых при переключениях осу­
ществляется оперативным персоналом вручную или с помощью электро­
привода. Для обеспечения безопасных условий переключений и исключе­
ния ошибок персонала в конструкциях коммутационных аппаратов 
предусмотрены электрические (электромагнитные) и (или) механические 
блокировки, назначением которых является предотвращение:

отключения или включения тока нагрузки разъединителями и отдели­
телями, за исключением случаев, определяемых ПУЭ [1];

включения выключателей и разъединителей на заземляющие ножи, т. е. 
подачи напряжения на заземленный участок цепи или заземленные сбор­
ные шины;

19


