
ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

                                  Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 6 (32), 2007  61

мальным удельным сопротивлением 40-
50 кПа для сельскохозяйственных ору-
дий. Поэтому выпадение осадков во 
многом определяет уровень топливной 
экономичности, который прямо пропор-
ционален тягово-сцепным качествам 
трактора. С увеличением осадков на 1% 
сила сопротивления повышается 1,2 кПа, 
ухудшается коэффициент сцепления, 
теряется устойчивость трактора вследст-
вие повышения буксования и сползания. 

Отношение силы тяги на крюке к весу 
трактора, приходящегося на ведущие 
колеса, называется коэффициентом тяги. 
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где Рк — сила тяги на крюке, кН; 
 ∑Рn — сила сопротивления передних 

колес, кН; 
 Gк — вес, приходящийся на ведущие 

колеса. 
Учитывая перечисленные условия, что 

топливная экономичность зависит не 
только от влажности почвы и от вида 
трансмиссии, внешних сопротивлений и 
эксплуатационной скорости. Тогда необ-
ходимая мощность трактора в зависи-
мости от силы тяги и эксплуатационной 
скорости определяется по формуле: 
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где V — эксплуатационная скорость 
трактора, км/ч; 

 ηt- — КПД трансмиссии; 
 ηS — коэффициент эффективности 

проскальзывания. 
Топливную экономичность разных 

тракторов можно оценить посредством 
использования параметров, отражаю-
щих производительность работы агрега-

та, тогда эксплуатационная топливная 
экономичность выражается через рас-
ход топлива на выполненную работу аг-
регата, которую можно выразить 
формулой: 
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где ge — удельный расход топлива, 
гр/кВт-ч; 

Вм — ширина с.-х. орудия, м; 
Vтр — скорость трактора, км/ч. 

Эксплуатация тракторов в горных и 
высокогорных условиях требует спе-
циальных тракторов, приспособленных к 
высокогорным условиям, или разработ-
ки системы автоматизированного управ-
ления (САУ) по перераспределению ве-
са трактора и агрегата для безопасного 
выполнения технологических процессов. 
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЁЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ОБЪКТОВ АПК 
 
 
Задача увеличения производства и по-

вышения качества переработки сельско-
хозяйственной продукции может быть 

успешно решена на базе крупных сель-
скохозяйственных предприятий. К ним 
относятся элеваторы, крупные животно-
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водческие фермы, тепличные хозяйства, 
мельницы, консервные заводы и др. 
Производственный процесс на этих 
предприятиях требует большого количе-
ства электроэнергии, которую они, как 
правило, получают от электроэнергети-
ческих компаний. Перерывы электро-
снабжения таких потребителей электро-
энергии связаны с большим ущербом. 

Структура внешнего электроснабже-
ния сельских потребителей северного и 
центрального регионов Казахстана сло-
жилась в 70-е годы прошлого века при 
освоении целинных земель. 

Она включает в себя районную под-
станцию 110/35/10 кВ, сети 35 кВ, по-
нижающие подстанции 35/10 кВ, кото-
рые находятся в населённых пунктах, 
где сосредоточено производство сель-
скохозяйственной продукции и их пере-
работка, а также сети 10 кВ. Эта систе-
ма зарекомендовала себя с положи-
тельной стороны. Однако вопросы на-
дёжности электроснабжения решены не 
полностью и поэтому остаются актуаль-
ными в настоящее время. 

Важными элементами в системе 
электроснабжения сельскохозяйственных 
объектов являются линии 35 кВ и под-
станции 35/10 кВ. 

Известно, что на линиях 35 кВ в про-
цессе их эксплуатации могут возникать 
аварийные режимы, т.е. различные ме-
ждуфазные короткие замыкания. Пре-
дотвратить возникновение этих коротких 
замыканий невозможно, так как причи-
нами являются природные явления (про-
бои изоляции вследствие грозы, отло-
жения снега и изморози, совместные 
нагрузки от ветра и гололёда), приво-
дящие к 80% от всех повреждений в 
системе электроснабжения сельскохо-
зяйственного назначения. Наиболее тя-
жёлыми по своим последствиям являют-
ся гололёдные и ветровые воздействия, 
вследствие которых возникает короткое 
замыкание, приводящее к массовым 
авариям с отключением на длительное 
время большого числа, возможно, от-
ветственных потребителей. 

Согласно правилам устройства элек-
троустановок для защиты от коротких 
замыканий на линиях 35 кВ могут уста-
навливаться токовая ступенчатая или дис-
танционная защиты. Токовая ступенчатая 
защита должна согласовываться по вре-
мени по ступенчатому принципу между 

собой и защитами подстанций 35/10 кВ. 
В результате чего выдержки времени 
защит, установленных на линии 35 кВ, 
увеличиваются по направлению к шинам 
35 кВ районной подстанции, одновре-
менно с этим увеличиваются также токи 
короткого замыкания, усугубляя по-
следствия короткого замыкания. 

Например, если на подстанции «В» 
35/10 кВ (рис. 1) установлены токовые 
защиты, и предположим, что выдержка 
времени максимальной токовой защиты 
отходящей линии 10 кВ равна 0,5 с, при-
нятая по условию согласования с предо-
хранителями трансформаторов 10/0,4 
кВ, то согласно ступенчатому принципу 
согласования токовых защит выдержка 
времени защиты ввода 10 кВ будет на 
ступень ∆ t = 0,5 с селективности 
больше, т.е. равна 1 с, а выдержка 
времени защиты ввода 35 кВ 1,5 с соот-
ветственно. Далее, если рассматривать 
питание линии — 35 кВ от районной под-
станции 110/35/10 кВ (ПС 1), при кото-
ром работают токовые направленные 
защиты (7, 5, 3, 1), выдержка времени 
защиты 7 в соответствии с вышеуказан-
ным будет составлять 2 с, пятой — 2,5, 
третьей — 3, первой — 3,5 с. Аналогично 
возрастает выдержка времени отсечек 
линий 35 кВ, т.е. выдержка времени от-
сечки 7 подстанции «В» равна 0,5 с, по 
условию согласования с отсечкой 
трансформатора Т2 этой подстанции от-
сечка 5 подстанции «Б» будет составлять 
1 с, отсечка 3 подстанции «А» - 1,5 с, а 
отсечка 1, установленная в голове линии 
будет иметь максимальную выдержку 
времени — 2 с. Такие выдержки време-
ни защит могут привести не только к 
нарушению электроснабжения по воз-
душным линиям 35 кВ, но и к более тя-
жёлым последствиям как выходу из 
строя дорогостоящего трансформатора 
110/35/10 кВ районной подстанции. 

Дистанционная защита является аль-
тернативой токовой защиты. Она являет-
ся также ступенчатой, но её характери-
стики обеспечивают снижение выдержки 
времени по направлению к шинам 35 кВ 
районной подстанции. Однако зона за-
щиты с минимальной выдержкой време-
ни составляет не более 85% участка ли-
нии. Она относится к сложным защитам, 
требует постоянного контроля цепей 
напряжения, а также сложна в опреде-
лении установок срабатывания, поэтому 
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она не нашла широкого применения в 
сельских сетях 35 кВ.  

Тяжёлые последствия коротких замы-
каний, возникающих на участках линий 
35 кВ, можно уменьшить, если снизить 
выдержки времени защит установленных 
на этих линиях. При этом действия           
защит участков линий 35 кВ должны со-
гласовываться с защитами подстанций 
35/10 кВ, которые должны отключать 
без выдержки времени её повреждён-
ные элементы независимо от места ко-
роткого замыкания. 

На кафедре электроснабжения Ка-
захского государственного агротехниче-
ского университета им. С. Сейфуллина 
разработано устройство защиты одно-
трансформаторной подстанции 35/10 кВ 
без выдержки времени, осуществляю-
щее контроль количества одновременно 
возникающих бросков тока короткого 
замыкания в контролируемых точках 
подстанции, по результатам которого 
происходит селективное отключение без 
выдержки времени повреждённого 
элемента подстанции, обладающее вы-
сокой чувствительностью к коротким 
замыканиям на отходящих линиях 10 кВ. 
Разработано также устройство для за-
щиты двухтрансформаторных подстан-

ций 35/10 кВ, которое кроме указанных 
функций защиты однотрансформатор-
ной подстанции способно отключать без 
выдержки времени или с минимальной 
выдержкой времени секционный выклю-
чатель 35 кВ при коротком замыкании 
на шинах 35 кВ подстанции или отходя-
щей от неё линии 35 кВ. 

На рисунке 2 рассмотрена схема сети 
35 кВ и карта селективности при исполь-
зовании на двухтрансформаторных под-
станциях разработанных устройств.  

В этом случае выдержка времени 
защиты 7 подстанции «В» при коротком 
замыкании на шинах 35 кВ или отходя-
щей линии равна нулю. Принимая             
ступень селективности по времени             
∆ t = 0,2 с, так как защиты выполнен-
ные на электронной базе и разбросы по 
времени отсутствуют, тогда выдержка 
времени отключения секционного вы-
ключателя защитой подстанции «Б» рав-
на 0,2 с, подстанции «А» — 0,4, а защи-
ты (1) в голове линии 0,6 с, что сущест-
венно меньше чем выдержка времени 
первой ступени токовой ступенчатой 
защиты, которая равна 2 с и значитель-
но меньше времени действия второй 
ступени, равной 3,5 с.  
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Рис. 1. Схема сети 35 кВ и карта селективности  
(при установке на линиях и подстанциях 35/10 кВ токовых защит) 
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Рис. 2. Схема сети 35 кВ и карта селективности  

(при установке на подстанциях разработанных устройств) 
 

Выводы 
1. В настоящее время токовые защи-

ты подстанций 35/10 кВ и линий 35 кВ 
согласовываются по времени по ступен-
чатому принципу, согласно которому 
выдержка времени по направлению к 
шинам районной подстанции значительно 
возрастает, усугубляя последствия ко-
ротких замыканий.  

2. Применение токовых защит без 
выдержки времени на двухтрансформа-
торных подстанциях 35/10 кВ позволит 
существенно снизить время действия 
защит линий 35 кВ и последствия корот-
ких замыканий. 
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