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Окончание табл. 

1 2 3 4 5 6 7 

КПД нетто, % 40,2 42,0 43,4 45,6 44,1 58,1 

Эмиссия, т/ч 381 364 352 336 321 170 

Удельные 

эмиссии, 

т/(МВтч) 

0,83 0,80 0,77 0,73 0,74 0,35 

Примечание. ПСТ – прямое сжигание топлива (угля); IGCC – интегриро-

ванный комбинированный цикл с газификацией топлива; ПГУ – парогазовая 

установка 
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ХАРАКТЕРИСТИК АЛЬТЕРНАТИВНОГО ИЗОЛЯЦИОННОГО  

И ДУГОГАСИТЕЛЬНОГО СРЕДСТВА  

ДЛЯ КОММУТАЦИОННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО АППАРАТА 

 

В настоящее время в электротехнической сфере в соответствии с принятым 

в 1997 г. Киотским протоколом [1], обязывающим снизить объем выброса пар-

никовых газов, осуществляется поиск альтернативных средств, которые могут 

быть использованы в высоковольтной аппаратуре в качестве электроизолиру-

ющего и дугогасящего средства. Приоритетной линией мирового развития 

электроаппаратостроения является выбор в пользу экологически чистых мате-

риалов, способных в полной мере заменить существующие изолирующие сре-

ды, при этом сохранить и даже повысить номинальные технические параметры 

разрабатываемых высоковольтных аппаратов. В качестве такой альтернативной 

передовой инновационной технологии газовой изоляции в данной статье рас-

сматривается углекислый газ СО2. 
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На базе высоковольтной лаборатории испытательного центра ЗАО «Эль-

маш (УЭТМ)» были проведены исследовательские высоковольтные и климати-

ческие испытания выключателя ВГТ-110 с заполнением углекислым газом СО2 

и азотом N2 при абсолютном давлении заполнения 0,8–0,9 МПа. Результаты 

представлены в таблице.  
Результаты высоковольтных испытаний  между контактами 

Вид испытаний 
Внутренняя 

изоляция 

Абсолютное 

давление, МПа 

Норма, 

кВ 

Результат  

испытаний, кВ 
Заключение 

Напряжение  

полных грозо-

вых  импуль-

сов 

СО2 

0,8 

450 

-500 Выдержал 

+500 Выдержал 

-550 3 разряда из 5 импульсов 

+550 3 разряда из 10 импульсов 

0,85 
-550 Выдержал 

+550 Выдержал 

N2 

0,85 

450 

-400 Выдержал  

+400 Выдержал 

-450 2 разряда из 2 импульсов 

+450 Выдержал 

0,9 

-500 Выдержал 

+500 Выдержал 

-550 3 разряда из 14 импульсов 

+550 3 разряда из 7 импульсов 

Напряжение 

промышленной 

частоты 

СО2 

0,85 230 
230 

5 минут 
Выдержал 

0,1 126 
75 кВ разряд  

при подъеме  
Не выдержал 

N2 
0,9 230 

230 

5 минут 
Выдержал 

0,1 126 
70 кВ разряд  

при подъеме  
Не выдержал 

 

Получена диаграмма состояния углекислого газа при различных темпера-

турах с кривой насыщения (рис. 1). 

 
Рис. 1. Диаграмма состояния СО2 
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Из сравнения полученных данных с диаграммой состояния элегаза можно 

сделать вывод о том, что углекислый газ при давлении заполнения 1 атм сжижа-

ется при более низких температурах порядка –78 °С вместо –51 °С для элегаза. 

С точки зрения эффективности гашения электрической дуги в источниках 

[2–4] приводятся результаты исследования роста давления элегаза SF6 и угле-

кислого газа СО2 в компрессионном объеме при отключении больших токовых 

плотностей 28,4 кА. На рис. 2, а, б представлена зависимость углов α и β, кото-

рые характеризуют скорость истечения газа из объема сжатия дугогасительной 

камеры высоковольтного выключателя, от времени с момента размыкания кон-

тактов, а также изменение роста давления от этого параметра и от времени го-

рения дуги. 

а 

 
 

б 

 
 

Рис. 2. Измеренный рост давления:  

а – зависимость углов α и β от времени с момента размыкания контактов;  

б – от времени горения дуги 
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Авторы работы [5] приводят данные по исследованию инновационного 

изолирующего и дугогасящего газа чистого фторнитрила, превосходящего по 

своим изоляционным характеристикам существующие газы (рис. 3, а, б). Недо-

статком этого инновационного решения по применению газа фторнитрила яв-

ляется температура сжижения –4,7 °С при 1 атм, поэтому применяется смесь 

чистого фторнитрила с СО2 в пропорции 20/80 для достижения электрической 

прочности, идентичной прочности элегаза, при этом температура сжижения со-

ставляет –25 °С при давлении смеси 5,5 атм [5]. 

а 

 
 

б 

 
 

Рис. 3. Сравнение электрической прочности SF6 cо фторнитрилом  

при межконтактном промежутке 2,5 мм:  

а – дисковые электроды; б – кривая зависимости электрической  

прочности от соотношения  фторнитрила / СО2 в смеси 
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Приведенные в данной статье результаты анализа показали, что углекис-

лый газ и фторнитрил по своим электрофизическим и химическим свойствам 

способны выполнять функции электроизолирующего и дугогасящего газа, при 

этом не токсичны, могут быть использованы при низких температурах: угле-

кислый газ до –60 °С, смесь углекислого газа и фторнитрила до –25 °С без ис-

пользования элементов подогрева. В результате этого исчезает необходимость 

установки и размещения элементов подогрева, снижается величина энергопо-

требления на собственные нужды в условиях размещения электрооборудования 

в регионах с низкими рабочими температурами. 
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Технический прогресс и бурное развитие промышленности, энергетики, 

сельского хозяйства последнего времени сопровождались резким увеличением 

загрязняющих веществ в атмосфере. По оценкам специалистов [1] в настоящее 

время промышленностью и транспортом в атмосферу планеты ежедневно вы-
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