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Аннотация: рассмотрена возможность защиты тиристорных устройств плавного пуска высоковольтных 
электродвигателей от токов короткого замыкания с помощью быстродействующих предохранителей.
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В настоящее время в устройствах плав-
ного пуска высоковольтных электродвига-
телей для защиты тиристоров от разрушаю-
щего действия токов короткого замыкания, 
как правило, применяются воздушные токо-
ограничивающие реакторы [1]. Выбор реак-
торов выполняется из условия ограничения 
тока короткого замыкания на уровне, без-
опасном для защищаемых тиристоров [2]. 
При этом должны быть выполнены следую-
щие условия:
•  �ударный ток короткого замыкания Iуд не 

должен превышать аналогичного параме-
тра тиристора ITSM ;

•  �интеграл Джоуля первой однополярной 
полуволны тока короткого замыкания 
(I2

удt)  не должен превышать аналогичный 
параметр защищаемых тиристоров (I2t) т;

•  �напряжение восстановления на тиристо-
рах, закрывающихся после протекания 
полуволны ударного тока, не должно пре-
вышать величины Uв ≤0,6URRM [3];

•  �действующее значение тока реактора не 
должно превышать его номинального 
значения.

При обеспечении вышеуказанных ус-
ловий обеспечивается надежная защита 
устройств плавного пуска в течение расчет-
ного срока эксплуатации.

Недостатком способа защиты тиристо-
ров с помощью реакторов является высо-
кая стоимость реакторов и их значительные 
массо-габаритные показатели [4]. Поэто-
му многие российские фирмы, поставщики 
устройств плавного пуска, устанавливают 
эти устройства у заказчиков без защиты от 

токов короткого замыкания, ссылаясь при 
этом на их кратковременную работу. Одна-
ко при коротком замыкании в кабеле, через 
который поступает напряжение на двига-
тель при плавном пуске, в лучшем случае, 
выходят из строя последовательно соеди-
ненные тиристоры в двух фазах.

Вторым, общеизвестным, способом 
защиты тиристоров от токов короткого за-
мыкания является применение быстро-
действующих предохранителей [5]. Выбор 
предохранителей для защиты тиристоров 
выполняется с обеспечением следующих 
условий:
•  �интеграл Джоуля предохранителя (I2t)пр 

не должен превышать аналогичный пара-
метр защищаемых тиристоров (I2t) т;

•  �действующее значение тока устройства 
плавного пуска не должно приводить к 
плавлению предохранителя;

•  �напряжение, возникающее в момент пре-
рывания тока предохранителя, не должно 
превышать величины Uв ≤0,6URRM(UDRM) – 
максимально-допустимого значения на-
пряжения тиристоров.

Рассмотрим эффективность примене-
ния вышеуказанных способов защиты тири-
сторов на примере системы плавного пуска 
высоковольтных электродвигателей насо-
сной станции БКНС, однолинейная схема элек-
троснабжения представлена на рис. 1.

Электроснабжение блочной комплект-
ной станции БКНС выполнено по типовой 
двухтрансформаторной схеме с силовы-
ми трансформаторами Т1, Т2 типа ТДНС 
10000/35 У1 мощностью 10000 кВА. Питание 
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синхронных двигателей М1, М2 (М3, 
М4) типа СТД 1600 (СТД 2000) в ра-
бочем режиме осуществляется от 
секций I, II сборных шин Uн=6 кВ че-
рез ячейки рабочих выключателей 
QW1…QW4. 

С целью улучшения процесса 
запуска двигателей используется 
система плавного пуска, состоя-
щая из:
•  �шкафа пускового тиристорного 
устройства исполнения ШПТУ-6-250-
УХЛ4 с номинальным значением тока 
Iн.ШПТУ=250 А;

•  �двух шкафов пусковых коммутацион-
ных аппаратов исполнения ШПКА К 2 
400 УХЛ4 с контакторами КВТ 10 4 400;

•  �шкафа пускового контроллера управ-
ления ШПКУ;

•  �пульта управления ПУ.
Шкаф ШПТУ по цепи ввода под-

ключается к секциям I, II сборных шин 
через ячейки сетевых выключателей 

QF1, QF2 и устройства защиты тиристо-
ров от токов короткого замыкания, а 
именно: токоограничивающие реакто-
ры L1…L3 или быстродействующие пре-
дохранители F1…F3.

Плавный пуск двигателей насо-
сной станции производится с пусковы-
ми токами Iп=2,55∙Iном=564А, где Iном – но-
минальное значение тока двигателя 
СТД 2000. Продолжительность пуска 
составляет tп=(15–25)с. По окончании 
плавного пуска двигатель подклю-
чается к питающей сети через соот-
ветствующий рабочий выключатель 
QW1…QW4. Данная насосная станция 
спроектирована по принципу повы-
шенной надежности, предполагаю-
щему нахождение одного насоса в 
ремонте, второго в резерве и двух 
в работе. Соответственно возможен 
вариант трех пусков подряд: штат-
ный поочередный запуск двух и, при 
возникновении аварийной ситуации, 

  

Рис. 1. Однолинейная схема электроснабжения БКНС

выключение аварийного и запуск 
резервного.

Таким образом, общая продол-
жительность пусков равна ∑tпi≈(45÷75) c. 
В устройствах ШПТУ после поочеред-
ного включения двигателей насосов 
суммарной продолжительностью 
∑tпi≈90 c с токами Iп=3∙Iном, регла-
ментирован режим снятия нагруз-
ки для охлаждения тиристоров и 
защитных RC-цепей продолжитель-
ностью tохл≥10 мин.

Оценим эффективность вари-
антов защиты.

В устройстве ШПТУ применены 
тиристоры фирмы ABB Semiconductors 
типа 5STP08G6500 с максимально-до-
пустимой величиной ударного тока 
ITSM=11,8 кА и защитным показателем 
(I2

t)т=703∙103 А2с. Для ограничения ве-
личины ударного тока трехфазно-
го короткого замыкания на уров-
не Iуд≤ITSM необходимо установить 
трехфазный реактор с величиной 
индуктивного сопротивления

,

где ,  – соответственно, номиналь-
ные значения напряжения и мощно-
сти трансформатора ТДНС 10000;

 – напряжение короткого замыка-
ния трансформатора ( ).

В соответствии с принятым ре-
гламентом работы устройства ШПТУ 
действующее значение тока реактора 
должно быть

.

Величина максимально-допусти-
мого ударного тока реактора должна 
быть                  	

                     .
Данным параметрам соответ-

ствует трехфазный реактор типа 
РТСТ-6(10)-250, стоимость этого реак-
тора составляет (0,6-0,7) от стоимости 
устройства плавного пуска.

Защита тиристоров устройства 
ШПТУ может быть обеспечена вы-
соковольтными предохранителями 
типа HHD-BM с защитным показате-
лем (I2t)пр=559∙103 А2с, меньшим анало-
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гичного параметра защищаемого тиристора 
(I2t)т=703∙103 А2с, номинальным значением 
тока Iн=200 А, максимально-допустимым то-
ком I1=50 кА и минимальным значением тока 
плавления I3=690 А [5]. Стоимость комплекта 
из трех предохранителей в 20-25 раз дешевле 
реактора.

По каталожной перегрузочной характе-
ристике предохранителей проверим возмож-
ность их применения в циклическом режиме 
устройства ШПТУ (см. рис. 2). В данном вари-
анте нагрузочная характеристика устройства 
находится ниже перегрузочной характери-
стики предохранителя, что гарантирует воз-
можность только одной процедуры пооче-
редного пуска двигателей. 

При указанном выше циклическом ал-
горитме работы устройства ШПТУ необхо-
димо выполнение второго условия, tохл≥3τ, где 
τ – тепловая постоянная предохранителя, га-
рантирующего полное охлаждение вставки 
предохранителя до температуры окружаю-
щей среды при снятии нагрузки. Невыполне-
ние данного условия может привести к на-
растающим циклическим перегревам вставки 
предохранителей при токах ниже минималь-
ного значения I3=690 А, и выходу их из строя 
с разрушением защитной оболочки и откры-
той дуги. Для исключения данного режима в 
устройствах ШПТУ предусмотрен защитный 
алгоритм, блокирующий его включение при 
tохл<3τ, недоступный для корректировки «лю-
бознательным» обслуживающим персоналом.

Насосная станция БКНС рассчитана на 
длительный режим работы двигателей с пе-

Рис. 2. Пусковые характеристики ШПТУ и высоковольтного 

предохранителя HHD-BM

риодическим отключением для проведения 
профилактических мероприятий не более 
одного раза в рабочую смену. Соответствен-
но, второе условие по выбору предохрани-
телей выполняется, и защита тиристоров 
предохранителями является целесообраз-
ной по экономической эффективности.

 Следует отметить, что кроме эконо-
мической эффективности применения пре-
дохранителей существует их техническое 
преимущество, заключающееся в том, что 
высоковольтные предохранители обеспе-
чивают ограничение величины тока корот-
кого замыкания за счет малой величины 
интеграла плавления I2t. Соответственно, 
существенно снижается термическое и ди-
намическое воздействие тока короткого за-
мыкания на электрооборудование насосной 
станции.
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