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СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

ВВ — выключатель переменного тока высокого напряжения 

ДУ — дугогасительное устройство выключателя переменного тока высо-

кого напряжения 

ГВ — генераторный выключатель переменного тока высокого напряже-

ния 

ЭВ — элегазовый выключатель переменного тока высокого напряжения 

ВСВ — вакуумные выключатели переменного тока 6–10–35 кВ 

ЕЭС— единая электроэнергетическая система России 

ОРУ — открытое комплектное распределительное устройство 

ЗРУ — закрытое комплектное распределительное устройство 

КРУЭ — комплектное распределительное устройство элегазовое 

КАГ — комплекс аппаратно-генераторный высокого напряжения 

МЭК — Международная электротехническая комиссия (The International 

Electrotechnical Commission (IEC)) 

О — операция «отключение» 

В — операция «включение» 

ОВ — цикл операций «отключение — включение» 

ВО — цикл операций «включение — отключение» 

КЗ — короткое замыкание 

НКЗ — неудаленное короткое замыкание 

АПВ — автоматическое повторное включение 

ПВН — переходное восстанавливающееся напряжение 

СВН — линия сверхвысокого напряжения 

ЛЭП — линия электропередачи высокого напряжения 

ЕЭС — единая электроэнергетическая система России 

ЭП — электромагнитный привод выключателя 

ПП — пружинный привод выключателя 

ПУ — пневматический привод выключателя 

ГП — гидравлический привод выключателя 

ЭМ — электромагнит постоянного тока 

МС — магнитная система электромагнита постоянного тока 

ПЭМ — поляризованный электромагнит 

ИДМ— индукционно-динамический механизм 

ЭС — электростанция 

АЭС — атомная электростанция 

ТСН — трансформатор собственных нужд 

ГК — система главных контактов выключателя переменного тока высо- 

кого напряжения 

ДК — система дугогасительных контактов выключателя переменного то-

ка высокого напряжения 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный уровень развития электроэнергетики предъявляет все более 

высокие требования к надежности и ресурсу коммутационного электроэнерге-

тического оборудования, прежде всего к выключателям переменного тока вы-

сокого напряжения (ВВ). 

ВВ предназначены для коммутации электрических сетей в нормальных и 

аварийных режимах и используются для формирования схем выдачи мощности 

от электростанций к потребителю, ее передачи на расстояние и управления 

энергетическими системами. 

Отдаленность сырьевых источников России от промышленно развитых 

районов страны, технико-экономические критерии развития электроэнергетики, 

передачи и распределения мощностей диктуют необходимость повышения пе-

редаваемой мощности линий электропередачи, что требует увеличения номи-

нального напряжения, номинального тока и номинального тока отключения ВВ 

для высоковольтных линий передачи на большие расстояния (линейные ВВ), 

повышения их надежности, ресурса (коммутационного и механического), по-

стоянного совершенствования их элементной базы. 

Рост мощностей генераторов электростанций (ЭС) вызывает необходи-

мость постоянного развития и совершенствования генераторных выключателей, 

повышения их номинального тока и номинального тока отключения. Они пред-

назначены для коммутации генераторных сетей в нормальных и аварийных ре-

жимах, для формирования схем и управления выдачи мощности от генератора к 

повышающему трансформатору в тепловых и гидроЭС, атомных ЭС, где необ-

ходимо обеспечить надежное электроснабжение собственных нужд ЭС, а также 

в гидроаккумулирующих ЭС, для частых коммутаций агрегатов с генерирую-

щего режима на двигательный и наоборот. Так как многие современные проек-

ты направлены на выработку электроэнергии из возобновляемых источников 

(активное внедрение ветряных, солнечных, приливных и тому подобных элек-

тростанций), то роль гидроаккумулирующих ЭС возрастает для обеспечения 

устойчивости и надежности электроснабжения потребителей, устойчивости ре-

гиональных энергосистем. 

Исследования, разработки и внедрение в эксплуатацию ВВ как силового 

коммутационного оборудования начались с масляных и маломасляных выклю-

чателей (1910−1950-е гг.), далее в эксплуатации появились более совершенные 

воздушные выключатели (1940−1960-е гг.), затем — вакуумные ВВ и элегазо-

вые ВВ. 

Значительный вклад в развитие отечественных ВВ, в теорию и практику 

их проектирования, внесли российские специалисты: на уровне лучших миро-

вых образцов ВВ были разработаны масляные и маломасляные ВВ 

(Р. А. Бронштейн, В. Б. Гурвич, В. В. Каплан, В. М. Нашатырь, Н. В. Шилин); 

серия воздушных ВВ 110–750 кВ, 31,5 кА (1961–1963 гг.), 1150 кВ, 40 кА 

(1969 г.) и воздушных ВВ для генераторных сетей, Ю. И. Вишневский, 

Ю. А. Филиппов и др.); элегазовые ВВ для КРУЭ 1150 кВ (1980 г., 

И. М. Бортник, В. С. Чемерис и др.); элегазовые ВВ для КРУЭ 800 кВ, 50 кА с 
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двумя разрывами на фазу и элегазовые ВВ для генераторных сетей (2000 г., 

Ю. И. Вишневский, И. В. Бабкин). Успехи в разработках отечественных ВВ бы-

ли связаны с результатами исследований гашения электрической дуги отклю-

чения А. М. Залесского, Г. А. Кукекова, Г. В. Буткевича, А. М. Бронштейна, 

И. С. Таева, контактных систем ВВ Ю. А. Филиппова, Г. С. Белкина, 

О. Б. Брона, экранных и изоляционных систем ВВ Г. Н. Александрова, синтети-

ческих методов коммутационных испытаний ВВ В. В. Каплана, В. М. Нашаты-

ря, М. М. Акодиса, Н. М. Чернышева, И. В. Бабкина и др. 

Постоянный рост мощностей энергосистем и отдельных электроэнерге-

тических установок вызывает необходимость постоянного развития и совер-

шенствования ВВ. 

Эксплуатационная надежность ВВ определяется не только техническим 

совершенством их конструкции и уровнем технологии, но и их рациональным 

выбором в соответствии с условиями эксплуатации, своевременным и каче-

ственным профилактическим обслуживанием в процессе работы. 

Проблема эксплуатации ВВ обширна и многогранна. В энергосистемах 

России работают как отечественные ВВ 1970-х гг., так и современные послед-

них поколений известных отечественных и зарубежных фирм. 

Каждый ВВ имеет технические (номинальные) параметры (характеристи-

ки), инструкцию по монтажу и эксплуатации, поэтому только их перечень занял 

бы не один том. Имеются и многочисленные официальные документы, например 

ГОСТы России, рекомендации международной электротехнической комиссии 

(МЭК), а также инструкции по планированию технического обслуживания и ре-

монтов, приемки и допуска в эксплуатацию новых и модернизированных ВВ. 

Из многочисленных видов коммутационного оборудования (выключате-

ли, выключатели нагрузки, разъединители, заземлители и т. д.) в пособии рас-

смотрены ВВ как наиболее сложные и дорогостоящие коммутационные аппара-

ты открытых и закрытых распределительных устройств (ОРУ и ЗРУ), элегазо-

вых комплектных распределительных устройств (КРУЭ) и комплексов аппа-

ратно-генераторных (КАГ). 

Современные пакеты прикладных программ, наиболее известные из кото-

рых AnsysEmag (США), Flux 2D/3D (Франция), MagNet 2D/3D (Canada), Opera 

2D/3D (Англия), Elcut (Россия) и т. д., разработанные для решения задач раз-

личной физической природы, в том числе и для расчетов элементов ВВ, значи-

тельно расширили возможности для интеллектуального творчества конструкто-

ра при проектировании элементов ВВ и поиска оптимальных решений. Однако 

их использование требует не только компетенции в использовании современ-

ных вычислительных средств, но и знаний по основным характеристикам и па-

раметрам ВВ: понимание особенностей функционирования ВВ, технических 

требований содержащихся в техническом задании к ВВ, построения хода реше-

ния и экспертной оценки при выборе оптимальных параметров проектируемого 

ВВ (компетенции при анализе результатов численных и натурных испытаний 

ВВ и их элементов). 

Основное внимание в пособии уделено анализу эксплуатационных требо-

ваний к ВВ и их основных характеристик, методам и средствам обеспечения 
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повышения номинальных параметров ВВ, отключающей способности ВВ, ме-

ханического и коммутационного ресурсов, базовым принципам совершенство-

вания ВВ. 

Автор будет благодарен за отзывы об учебном пособии, которые следует 

направлять по адресу: ООО «Издательство „Лань“» 196105, Санкт-Петербург, 

пр. Юрия Гагарина, д. 1 лит. «А». 



10 

1. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ТРЕБОВАНИЯ  
К ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

1.1. Выключатели в энергосистемах  
и их номинальные параметры  

Эксплуатационные требования к ВВ определяются требованиями элек-

троэнергосистемы к функционированию ВВ в конкретной точке электроэнерго-

системы. В системе «Генерация, передача, распределение и потребление элек-

троэнергии» (рис. 1.1) взаимосвязанное функционирование электростанций, 

подстанций, распределительных устройств, линий электропередачи, электро-

устройств потребителей невозможно без надежной работы ВВ (см. рис. 1.1, где 

ВВ различного назначения обозначены как Qi, Qc, Qj ,Qk; РЗ — устройства ре-

лейной защиты; ПА — устройства противоаварийной автоматики; ПК — паро-

вые котлы; ГТС — гидротехнические сооружения; Тδ — турбины; G — генера-

торы; ЭП — потребители электрические; ЛЭП — линии электропередачи раз-

личных конструкций и напряжений; КУ — устройства продольной и попереч-

ной компенсации; ИРМ — источники реактивной мощности (конденсаторные 

батареи); Т — трансформаторы; ТСН — трансформатор собственных нужд [1]). 

 

Рис. 1.1 

Система «Производство, передача,  

распределение и потребление электрической энергии» 

В этой системе ВВ обеспечивают управление, распределение электроэнер-

гии, защиту компонентов системы, включение и отключение токоведущих эле-

ментов системы в нормальных и аварийных режимах (отключение токов коротко-

го замыкания). ВВ должны многократно выполнить коммутацию (включение и 

отключение) токоведущих цепей при номинальном токе (либо при меньших то-
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ках) в течение срока службы (25–30 лет) и иметь постоянную готовность к осу-

ществлению коммутации. При возникновении КЗ выключатель должен выдержать 

воздействие сквозных токов КЗ и обеспечить отключение поврежденного участка 

сети в течение нескольких полупериодов промышленной частоты. 

Необходимость постоянного совершенствования ВВ связана с развитием 

и увеличением энергопотребления, повышением качества и надежности элек-

троснабжения, что требует от ВВ повышения коммутационной способности, 

ресурса и уменьшения массогабаритных показателей конструкции. Увеличение 

номинальных напряжений, токов, номинальных токов отключения связано для 

ВВ с развитием удаленных источников производства электроэнергии и необхо-

димостью передачи ее на все большие расстояния. 

Сети переменного тока высокого напряжения России. Основу потен-

циала российской электроэнергетики в настоящее время составляют более 

700 электростанций общей мощностью около 230 ГВт и линии электропередачи 

переменного тока высокого напряжения протяженностью более 2,5 млн км 

[2, 3]. Как базовые сети в Единой энергосистеме России (ЕЭС) [2, 3], в составе 

которой энергосистемы Центра, Средней Волги, Урала, Северо-Запада, Юга, 

Сибири, Востока, следует выделить линии электропередачи (ЛЭП) с номиналь-

ным напряжением 330–500–750–1150 кВ (сети сверхвысокого напряжения — 

СВН). ЛЭП 1150 кВ была запущена в 1985 г.: первый участок от Экибастузско-

го энергетического комплекса в Казахстане по двум линиям электропередачи 

1150 кВ переменного тока Экибастуз — Урал (5–6 ГВт). После отделения Ка-

захстана от России все ЛЭП 1150 кВ работают при напряжении 500 кВ [2, 3]. 

При создании и эксплуатации этих ЛЭП были решены сложнейшие задачи по 

разработке ВВ всех классов напряжения на основе отечественных исследований 

и разработок.  

Экономически целесообразные параметры линий переменного тока Рос-

сии представлены в таблице 1.1 [1]. 

Таблица 1.1 

Оптимальные параметры электропередачи переменного тока 

Напряжение, кВ 
Наибольшая передаваемая 

мощность, МВт 

Наибольшее расстояние 

передачи, км 

10 2,0–3,0 10–15 

110 25–50 50–150 

330 200–300 200–400 

550 700–900 800–1200 

750 1800–2200 1000–1500 

1150 4000–6000 2000–3000 

 

В программе развития Единой электроэнергетической системы (ЕЭС) 

России указано на необходимость обеспечить «…надежность системы электро-

снабжения страны…», дальнейшее развитие «…основных сетей объединенных 

энергосистем, так и общегосударственной (национальной), высшего уровня си-

стемообразующей сети, связывающей западные и восточные регионы страны 
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мощными линиями электропередачи, позволяющими обеспечивать баланс 

мощности и электроэнергии…» [2–4]. 

Международная электротехническая комиссия (МЭК) МЭК (The Inter- 

national Electrotechnical Commission (IEC)) является всемирной организацией по 

стандартизации и унификации системы, представленной на рисунке 1.1, в между-

народном масштабе. В ее работе принимают участие национальные электротех-

нические комитеты МЭК (IEC National Committees), поэтому в требованиях элек-

троэнергосистем, предъявляемых к ВВ и изложенных в ГОСТ Р 52565-2006 [5], 

учтены основные нормативные положения и рекомендации Международной элек-

тротехнической комиссии МЭК (МЭК 62271-100, 2001 г.; МЭК 60694, 1996 г.). 

Официальные решения или соглашения МЭК по техническим вопросам 

выражают, насколько это возможно, международное согласованное мнение по 

актуальным вопросам электроэнергетики. Их подготовка возлагается на техни-

ческие комитеты МЭК. МЭК публикует международные стандарты, технические 

условия, технические отчеты, руководства (IEC Publication(s)). Публикации МЭК 

имеют форму рекомендаций для международного использования. В их подго-

товке участвуют представители национальных комитетов МЭК. Все ГОСТы Рос-

сии по элементам системы (см. рис. 1.1) в основном соответствуют документам 

МЭК. Документы МЭК постоянно совершенствуются на основании современ-

ных требований и опыта эксплуатации оборудования этой системы, а также но-

вых разработок электротехнической и электроэнергетической аппаратуры.  

В современной идеологии интеллектуализации энергосистем (Публика-

ция МЭК 61850) ВВ — основные «исполнители» защитных и нормированных 

коммутаций в высоковольтных сетях переменного тока [6].  

Этот документ МЭК, разработанный для применения в рамках систем авто-

матизации подстанций («цифровая подстанция»), в настоящее время распростра-

няется и на другие объекты энергосистем как архитектура системы автоматиза-

ции, включающая уровень процесса, уровень присоединения и уровень станции, а 

также взаимосвязь между уровнями и внутри их. В структуре информационного 

обмена широкое распространение получают аппаратно-программные средства 

(интерфейсы), обеспечивающие обмен данными между исполнительными устрой-

ствами автоматической системы или между оператором и устройствами (рис. 1.2, 

где 1–3, 5, 6, 9 — нумерация аппаратно-программных средств обеспечивающих 

обмен сигналами функций защиты и управления между уровнями присоединения 

и станции; 4 — передача мгновенных значений тока и напряжения от измеритель-

ных преобразователей (уровень процесса) устройствам уровня присоединения; 7, 

10 — обмен данными и сигналами функций управления между уровнем станции и 

удаленным рабочим местом оператора; 8 — прямой обмен данными между присо-

единениями, в частности для реализации быстродействующих функций, таких как 

оперативная блокировка) [6]. 

Как следует из рисунка 1.2, интеллектуализация энергосистем предпола-

гает важную роль ВВ и измерительных транформаторов тока и напряжения и 

невозможна без постоянного совершенствования ВВ, их систем диагностики, 

измерительных трансформаторов тока и напряжения. В частности, в современ-

ных ВВ все больше усиливается тенденция введения элементов релейной защи-
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ты, трансформаторов тока и напряжения непосредственно в конструкцию ВВ 

(интегрирование этих элементов с ВВ). 

 

Рис. 1.2 

Выключатели (Qi) и измерительные трансформаторы тока и напряжения (ТА)  

в трехуровневой архитектуре интелектуализации энергосистем 

Назначение ВВ. Выключатели делят на следующие группы: 

1. Линейные ВВ (см. рис. 1.1 ЛВ — Qc1) на номинальное напряжение 

110 кВ и выше (в настоящее время до 1150 кВ), применяемые в электрических 

сетях и предназначенные для пропуска и коммутации тока в нормальных усло-

виях работы цепи и при коротких замыканиях (КЗ). 

2. Генераторные ВВ (см. рис. 1.1 ГВ — Qг) на напряжения 6−24 (27) кВ, 

предназначенные для пропуска и коммутации токов в нормальных условиях, а 

также в пусковых режимах и при КЗ. 

3. Сетевые ВВ на средние классы напряжения 6–10–35 кВ (см. рис. 1.1 

СВ — Qj), применяемые в электрических сетях и предназначенные для пропус-

ка и коммутации тока в нормальных условиях работы цепи и при коротких за-

мыканиях (КЗ). 
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4. ВВ специального назначения (например, см. рис. 1.1 для коммутации 

реакторов — QR, для подключения конденсаторных батарей — Qk, для защиты 

трансформаторов Qс2, Qi). 

По виду установки ВВ можно разделить на следующие группы: 

1) колонковые (основная изоляция относительно земли опорного типа, 

дугогасительное устройство находится в изоляционном корпусе); 

2) баковые (дугогасительное устройство находится в металлическом за-

земленном баке), снабженные высоковольтными газонаполненными изоляци-

онными вводами.  

Каждые из отмеченных на рисунке 1.1 точек в системе, где установлены 

выключатели Qi, Qj, в действительности представляют собой точки расположе-

ния ОРУ, ЗРУ, КРУЭ или АГК (см. рис. 1.1 ВВ — Qг) подстанций или электро-

установок высокого напряжения, где основным, дорогостоящим и наиболее от-

ветственным коммутационным аппаратом является ВВ. 

Для открытых распределительных устройств (ОРУ) ВВ и другие высоко-

вольтные аппараты подвергаются непосредственному воздействию климатиче-

ских, метеорологических и других факторов: различные осадки, обледенение 

(корка льда до 20 мм), ветровые нагрузки (скорость ветра до 40 м/с), изменения 

температуры в широких пределах. Все эти факторы создают дополнительные 

проблемы для конструкции и обеспечения надежности ВВ в эксплуатации. 

Наиболее передовые современные технологии для ВВ нашли свое примение и 

получили развитие в КРУЭ и в АГК.  

КРУЭ — трехполюсные комплектные распределительные устройства, где 

коммутационные, измерительные аппараты, устройства блокировки, защиты, 

заключены в герметичные металлические оболочки, заполненные элегазом, и 

предназначены для приема, распределения и передачи электроэнергии, измере-

ния и диагностики параметров, коммутации электрических цепей при нормаль-

ных и аварийных режимах в сетях трехфазного переменного тока. Технологии 

КРУЭ позволили разрабатывать экономически обоснованные РУ, адаптирован-

ные к использованию в экстремальных условиях эксплуатации: в крупных го-

родах, где высоки плотность застройки и стоимость земли, где необходим ка-

бельный ввод напряжения; в промышленных центрах металлургии и химии, а 

также в районах с высокой загрязненностью атмосферы; на морских и нефтя-

ных мобильных платформах; на контейнерах для Крайнего Севера, пустынь, 

высокогорья и т. д. КРУЭ отличает компактность и малогабаритность, широкое 

использование стандартных модулей и блоков, высокая заводская готовность 

их элементов поступающих на монтаж, короткие сроки ввода в эксплуатацию 

подстанций, защита обслуживающего персонала от воздействия электрических 

и магнитных полей, отсутствие атмосферных воздействий на работу внутрен-

ней изоляции КРУЭ, контактных и конструкционных элементов и высокая сей-

смостойкость. Из многочисленных вариаций ячеек КРУЭ на рисунке 1.3 пред-

ставлена линейная ячейка с двумя системами сборных шин с выходом на кабель-

ные вводы [7], где Q — выключатель; QS1, QS2 — разъединители шинные; 

QSG1 — заземлитель шинный; TA — трансформатор тока; TV — трансформатор 
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напряжения; K1E, К2Е — шины сборные, QS3 — линейный разъединитель; 

QSG2 — линейный заземлитель; QSG — быстродействующий заземлитель. 

 

Рис. 1.3 

Принципиальная схема линейной ячейки КРУЭ  

с двумя системами сборных шин  

Один из вариантов компоновки полюса линейной ячейки 110 кВ (тип  

ЯГК-110Л-23[7]) представлен на рисунке 1.4, где 1 — выключатель;  

2 — трансформатор тока; 3 — шкаф аппаратный; 4 — разъединитель линей-

ный; 5 — гидропривод; 6 — заземлитель линейный; 7 — разъединитель ка-

бельного ввода; 8 — ввод кабельный; 9 — разъединитель шинный; 10 — силь-

фонный компенсатор; 11 — заземлитель шинный; 12 — рама; 13 — привод 

разъединителя или заземлителя (трех фаз); 14 — сборная трехфазная шина; 

15 — мембрана; 16 — датчик плотности элегаза; 17 — элегаз. 

 

Рис. 1.4 

Полюс ячейки линейной 110 кВ 
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Аппаратно-генераторные комплексы (АГК) — комплектные распреде-

лительные устройства генераторных цепей, где электрические коммутационные 

аппараты (выключатели, разъединители, заземлители и т. д.), измерительные 

аппараты, устройства защиты заключены в герметичные металлические обо-

лочки, заполненные элегазом. АГК предназначены для коммутации, измерения 

и диагностики генераторных цепей при нормальных и аварийных режимах в се-

тях трехфазного переменного тока. Рост единичных мощностей генераторов, 

внедрение сетей с номинальным напряжением 500–750–1150 кВ, модернизация 

мощных гидроэлектростанций, развитие атомных электростанций, где необхо-

дима высокая надежность системы собственных нужд реактора, развитие гид-

роаккумулирующих станций, характеризуемых частой сменой генераторно-

турбинного и насосно-двигательного режимов работы, потребовали внедрения 

передовых технологий в разработку АГК для генераторных цепей с повышен-

ными параметрами по номинальному току (до 40 кА) и номинальному току от-

ключения (до 300 кА) с предельными для электроэнергетики токами электро-

динамической стойкости [8]. 

Токопроводы между главными выводами генераторов и повышающих 

трансформаторов выполняются в пофазно экранированном исполнении, поэтому 

и АГК имеют пофазное исполнение, где в едином комплексе взаимодействуют ге-

нераторные ВВ, элегазовые разъединители, заземлители, короткозамыкатели, 

трансформаторы тока и напряжения, защитные конденсаторы, нелинейные огра-

ничители перенапряжений, системы управления, контроля, диагностики и т. д. 

(рис. 1.5). 

Значительное влияние на развитие КАГ оказали передовые современные 

технологии, которые получили развитие в герметичных трехполюсных элегазо-

вых комплектных распределительных устройствах (КРУЭ). КРУЭ, где комму-

тационные, измерительные аппараты, устройства блокировки, защиты заклю-

чены в герметичную металлическую оболочку, заполненную элегазом. КРУЭ 

обеспечивает прием, распределение и передачу электроэнергии, измерение и 

диагностику параметров и коммутации электрических цепей при нормальных и 

аварийных режимах в сетях трехфазного переменного тока.  

КАГ отличает компактность и малогабаритность, широкое использование 

стандартных модулей и блоков, высокая заводская готовность их элементов, 

поступающих на монтаж, короткие сроки ввода в эксплуатацию подстанций, 

защита обслуживающего персонала от воздействия электрических и магнитных 

полей, отсутствие атмосферных воздействий на работу внутренней изоляции 

КАГ, контактных и конструкционных элементов и высокая сейсмостойкость. 

Генераторный выключатель (ГВ) — наиболее ответственный и дорого-

стоящий коммутационный аппарат высокого напряжения в современных КАГ. 

ГВ устанавливается между генератором и стороной низкого напряжения повы-

шающего трансформатора электростанций. ГВ осуществляет следующие функ-

ции: включение и отключение генератора с рабочими токами; отключение не-

нагруженного трансформатора; отключение генератора в режиме синхронного 

двигателя (т. е. обеспечивают процессы пуска и останова агрегатов); отключе-

ние токов КЗ в генераторе, трансформаторе и в цепях генераторного напряже-
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