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Ïðèâåäåíà êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðåíàïðÿæåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñåòåé ñðåäíåãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ. Èçëîæåíû ïðèíöèïû îãðàíè÷åíèÿ ðàçëè÷-

íûõ âèäîâ ïåðåíàïðÿæåíèé è ñôîðìóëèðîâàíû îáùèå ïîëîæåíèÿ ïî êîìïëåêñíî-

ìó ïîäõîäó ê âûáîðó ñðåäñòâ çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé äëÿ ñåòåé 6 – 35 êÂ. Ðàñ-

ñìîòðåíû ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ðåçèñòîðîâ äëÿ çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè â ñåòÿõ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ðåçåðâèðîâàíèÿ è òîêàìè çàìûêàíèÿ íà

çåìëþ.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ïåðåíàïðÿæåíèÿ, ðåæèì íåéòðàëè, ðåëåéíàÿ çàùèòà, ðåçè-

ñòèâíîå çàçåìëåíèå.

Á
åçàâàðèéíàÿ íàä¸æíàÿ ðàáîòà

ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ïîäñòàíöèé

êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé íå ìîæåò áûòü

îáåñïå÷åíà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ñðåäñòâ è àïïàðàòîâ, îãðàíè÷èâàþ-

ùèõ ïåðåíàïðÿæåíèÿ äî áåçîïàñíîãî

äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè óðîâíÿ. Çà-

ùèòíûå ñðåäñòâà íåîáõîäèìî âûáèðàòü

íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà.

Îñíîâíûå âèäû ïåðåíàïðÿæåíèé â ñå-

òÿõ 6 – 35 êÂ ñâÿçàíû ñî ñëåäóþùèìè

âîçäåéñòâèÿìè: îäíîôàçíûì äóãîâûì

çàìûêàíèåì íà çåìëþ (ÎÄÇ), êîì-

ìóòàöèåé âûêëþ÷àòåëÿìè èíäóêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ, ôåððîðåçîíàíñíûìè ÿâëå-

íèÿìè, ðåçîíàíñíûìè ïðîöåññàìè â

ñåòè ñ äóãîãàñÿùèì ðåàêòîðîì (ÄÃÐ),

óëüòðàãàðìîíè÷åñêèì ðåçîíàíñîì, àò-

ìîñôåðíûìè ïåðåíàïðÿæåíèÿìè. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè

ÎÄÇ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ôåððîðåçî-

íàíñíûõ è ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèÿõ îõâàòû-

âàþò öåëèêîì âñþ ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàí-

íóþ ñåòü è ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñïî-

ñîáà çàçåìëåíèÿ å¸ íåéòðàëè.

Çíà÷åíèå ¸ìêîñòíîãî òîêà îäíîôàç-

íîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (ÎÇÇ) äëÿ

ñåêöèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ïîä-

ñòàíöèé êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé ìîæåò

íàõîäèòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðå-

äåëàõ: îò åäèíèö äî ñîòåí àìïåð. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì ñåòè 6 – 35 êÂ ðàáîòàþò â ðå-

æèìå èçîëèðîâàííîé èëè êîìïåíñèðî-

âàííîé íåéòðàëè, çàçåìë¸ííîé ÷åðåç

ÄÃÐ. Ïîñëåäíèé óìåíüøàåò ¸ìêîñòíûé

òîê â ìåñòå çàìûêàíèÿ, ñîçäàâàÿ òåì

ñàìûì óñëîâèÿ äëÿ ñàìîãàøåíèÿ äóãè è

ëèêâèäàöèè ÎÇÇ.

Íàëè÷èå â ñåòè ýëåìåíòîâ ñ íåëèíåé-

íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è èñòî÷íèêîâ

âûñøèõ ãàðìîíèê ñïîñîáñòâóåò âîçíèê-

íîâåíèþ îïàñíûõ äëÿ èçîëÿöèè ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ è ôåððîðå-

çîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, à ïðèñóòñòâèå ÂË

îáóñëîâëèâàþò âîçäåéñòâèå àòìîñôåð-

íûõ ïåðåíàïðÿæåíèé. Ãðîçîâûå ïåðåíà-

ïðÿæåíèÿ ìîãóò òàêæå òðàíñôîðìèðî-

âàòüñÿ ÷åðåç ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû

ñî ñòîðîíû ÂË 110 – 220 êÂ. Çàùèòà îò

íèõ â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ê íàèáîëüøèì ïåðåíàïðÿæåíèÿì â

ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé è êîìïåíñèðîâàí-

íîé íåéòðàëüþ ïðèâîäÿò ÎÇÇ ñ ïåðåìå-

æàþùåéñÿ äóãîé è êîììóòàöèè èíäóê-

òèâíûõ ýëåìåíòîâ [1 – 5, 10].

Ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè ÎÄÇ

Íàèáîëüøàÿ äîëÿ âñåõ àâàðèéíûõ ïî-

âðåæäåíèé (äî 80 %) ñâÿçàíà ñ âîçíèê-

íîâåíèåì äóãîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè

ÎÇÇ. Ïîñëåäíèå ñóùåñòâóþò â âèäå

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ïåðåìåæà-

þùåéñÿ äóãå è îïàñíû äëÿ ýëåêòðî-

óñòàíîâîê âûñîêèìè êðàòíîñòÿìè ïåðå-

íàïðÿæåíèé Uï = (3 – 3,5)Uô, ïðîäîë-

æèòåëüíîñòüþ è çíà÷èòåëüíûì îõâàòîì

ñåòè, ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ ìåñòîì

ïîâðåæäåíèÿ [6].

Äóãîâûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðèâîäÿò ê

ïåðåêðûòèþ èëè ïðîáîþ äåôåêòíîé èëè

îñëàáëåííîé (çàãðÿçí¸ííîé è óâëàæ-

í¸ííîé) èçîëÿöèè îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå

òîãî, âîçäåéñòâèå ïåðåíàïðÿæåíèé íà

èçîëÿöèþ ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ è

ðàçâèòèþ äåôåêòîâ, ÷òî ñíèæàåò óðî-

âåíü èçîëÿöèè è ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü

å¸ ïîâðåæäåíèÿ ïðè ïîñëåäóþùèõ âîç-

äåéñòâèÿõ ïåðåíàïðÿæåíèé (ðèñ. 1, 2).

Ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè êîììóòàöèè

âûêëþ÷àòåëÿìè èíäóêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ (ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé,

òðàíñôîðìàòîðîâ)

Îïàñíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ äëÿ èçîëÿ-

öèè îáîðóäîâàíèÿ, îñîáåííî ýëåêòðè÷å-

ñêèõ äâèãàòåëåé, ìîãóò âîçíèêàòü ïðè

âêëþ÷åíèè è îòêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëåé

[1, 7]. Ïðè âûïîëíåíèè òåõíè÷åñêèõ îïå-

ðàöèé îòäåëüíûå ïðèñîåäèíåíèÿ âêëþ-

÷àþòñÿ è îòêëþ÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ

âûêëþ÷àòåëåé, êîììóòèðóþùèõ ýëåê-

òðîäâèãàòåëè âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùè-

ìè ïèòàþùèìè êàáåëÿìè. Êðîìå òîãî,

âîçìîæíû êîììóòàöèè ýëåêòðîäâèãà-

òåëåé â ïðîöåññå àâòîìàòè÷åñêîãî ââî-

äà ðåçåðâà, îòêëþ÷åíèÿ çàòîðìîæåí-

íûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ïð. Âñå ýòè

êîììóòàöèîííûå îïåðàöèè ñîïðîâîæ-

äàþòñÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿìè ðàçëè÷íîé

êðàòíîñòè è ÷àñòîòû.

Êðîìå òîãî, èñòî÷íèêîì ïåðåíàïðÿ-

æåíèé â ñåòè ìîæåò áûòü ñàì âûêëþ-

÷àòåëü. Óðîâåíü è âåðîÿòíîñòü èõ ïî-

ÿâëåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òèïà è

êà÷åñòâà íàñòðîéêè âûêëþ÷àòåëÿ. Îïàñ-

íûå êîììóòàöèîííûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ

âîçìîæíû êàê ïðè âêëþ÷åíèè, òàê è

îòêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ, äàæå åñëè

îí ðàáîòàåò èäåàëüíî, ò. å. çàìûêàíèå

êîíòàêòîâ ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî (áåç

ïðåäïðîáîåâ), à ðàçìûêàíèå — â íóëå

òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû (áåç ïî-

âòîðíûõ çàæèãàíèé è ãàøåíèé äóãè).

Ðàáîòà âûêëþ÷àòåëÿ â ðåàëüíûõ óñëî-

âèÿõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëü-

íîé è ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì «ñðåçà»

òîêà äî åãî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, ïðîáîÿ

ìåæêîíòàêòíîãî ïðîìåæóòêà ïðè âêëþ-

÷åíèè è îòêëþ÷åíèè, ãàøåíèÿ äóãè âû-

ñîêî÷àñòîòíîãî (Â×) òîêà ïåðåõîäíîãî

ïðîöåññà. Ýòè ÿâëåíèÿ â ðàçëè÷íîé ñòå-
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ïåíè îáíàðóæèâàþòñÿ âî âñåõ âûêëþ-

÷àòåëÿõ. Îñîáåííî îíè ïðèñóùè âàêó-

óìíûì âûêëþ÷àòåëÿì (ÂÂ), ñîçäàþùèì

íåñòàáèëüíóþ äóãó ïðè Â× õàðàêòåðå èç-

ìåíåíèÿ òîêà, êîòîðûé çàòåì î÷åíü áû-

ñòðî ïðåðûâàåòñÿ.

Ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ äâèãà-

òåëÿ ïðè «ñðåçå» òîêà ñ ïîñëåäóþùåé

ýñêàëàöèåé â ñëó÷àå ïðîáîÿ ìåæêîí-

òàêòíîãî ïðîìåæóòêà ÂÂ ìîãóò äîñòè-

ãàòü (6 – 7)Uô è áîëåå. Íà ðèñ. 3 ïîêà-

çàíà äëÿ ïðèìåðà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

îñöèëëîãðàììà êîììóòàöèè ÂÂ ïðèñî-

åäèíåíèÿ ñ äâèãàòåëåì, ìàêñèìàëüíàÿ

êðàòíîñòü ïåðåíàïðÿæåíèé 5,2Uô. Âû-

ñîêèå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé,

ñîïðîâîæäàþùèå ïðîöåññû îòêëþ-

÷åíèÿ ÂÂ äâèãàòåëåé, ïðèâîäÿò ê ïîâðå-

æäåíèþ âèòêîâîé èçîëÿöèè äâèãàòåëåé.

Â ýêñïëóàòàöèè äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþ-

äàþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ èìåííî âèòêîâîé

èçîëÿöèè ñòàòîðà.

Ïåðåíàïðÿæåíèÿ â ñåòè

ïðè ôåððîðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèÿõ

Íà ñåêöèÿõ øèí, ðàáîòàþùèõ â ðåæè-

ìå ðàççåìë¸ííîé íåéòðàëè, íåðåäêî

âîçíèêàåò ôåððîðåçîíàíñ [8], êîòîðûé

ðàçâèâàåòñÿ ïðè íàëè÷èè èíäóêòèâíîñòè ñ

íàñûùàþùèìñÿ ñåðäå÷íèêîì, âêëþ÷¸í-

íîé ïàðàëëåëüíî ôàçíîé ¸ìêîñòè ñåòè

íà çåìëþ. Òàêîé èíäóêòèâíîñòüþ ìîãóò

ñëóæèòü îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà íà-

ïðÿæåíèÿ, ðåæå — ñèëîâîãî òðàíñôîð-

ìàòîðà áëîêà èëè òðàíñôîðìàòîðà ñîá-

ñòâåííûõ íóæä.

Íà÷àëîì ðàçâèòèÿ ôåððîðåçîíàíñà

ìîæåò ñòàòü ëþáîå àâàðèéíîå è êîì-

ìóòàöèîííîå ïåðåíàïðÿæåíèå. Óñòîé-

÷èâûé ôåððîðåçîíàíñ âîçìîæåí ïðè

ðàâåíñòâå ðåàêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñõå-

ìû íà êîíêðåòíîì óðîâíå ïåðåíàïðÿ-

æåíèé. Ïðè ïîïàäàíèè çíà÷åíèÿ ¸ìêîñòè

øèí â ðåçîíàíñíûé äèàïàçîí ôåððî-

ðåçîíàíñíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ äîñòèãà-

þò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé Uìàêñ � 3Uô.

Ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè ðåçîíàíñíûõ

ÿâëåíèÿõ â ñåòè ñ ÄÃÐ

Ïðè íàëè÷èè ÄÃÐ ñõåìà ñåòè ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ðåçîíàíñíûé êîíòóð, â

êîòîðîì íà èíäóêòèâíîñòè êàòóøêè âîç-

ìîæíî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå íàïðÿ-

æåíèÿ [1]. Ïîñëåäíåå íà ðåàêòèðî-

âàííîé íåéòðàëè â íîðìàëüíîì ðåæèìå

ïðîèñõîäèò çà ñ÷¸ò ðåçîíàíñà íàïðÿæå-

íèé â êîíòóðå «¸ìêîñòü ëèíèè – èíäóê-

òèâíîñòü ÄÃÐ». Â öåïü ïðîòåêàíèÿ òîêîâ

âõîäèò èíäóêòèâíîñòü òðàíñôîðìàòîðà,

â íåéòðàëü êîòîðîãî ïîäêëþ÷¸í ÄÃÐ.

Ïðè ðåçîíàíñíîì çàçåìëåíèè è áîëü-

øîé äîáðîòíîñòè ðåàêòîðà q = Xð/Rð

íàïðÿæåíèå íà íåéòðàëè îïðåäåëÿåòñÿ

óïðîù¸ííî, ïî âûðàæåíèþ U
N
� qU

NÕÕ

[ãäå U
NÕÕ — íàïðÿæåíèå íà íåéòðàëè

ïðè õîëîñòîì õîäå (ÕÕ) òðàíñôîðìàòî-

ðà]. Ïîñêîëüêó äîáðîòíîñòü ÄÃÐ âåñüìà

âåëèêà (50 – 100), äàæå ïðè íåáîëüøîé

íåñèììåòðèè ñåòè â ñëó÷àå òî÷íîé íà-

ñòðîéêè êàòóøêè (èëè ïðè ïîïàäàíèè íà-

ñòðîéêè êàòóøêè â ðåçîíàíñ) íà íåéòðà-

ëè è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ôàçàõ ìîãóò

âîçíèêíóòü îïàñíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ.

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè

ñìåùåíèå íåéòðàëè ïðîèñõîäèò â îñ-

íîâíîì èç-çà ðàçëè÷èÿ ¸ìêîñòè ôàç ÂË.

Çíà÷èòåëüíîå å¸ ñìåùåíèå âîçíèêàåò

ïðè ïîïàäàíèè ñõåìû â ðåçîíàíñ â ñëó-

÷àå íåïîëíîôàçíîãî ðåæèìà, íàïðè-

ìåð, íåïîëíîôàçíîãî âêëþ÷åíèÿ è îò-

êëþ÷åíèÿ ôàç âûêëþ÷àòåëÿ ëèíèè.

Ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè

óëüòðàãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñå

Ñóùåñòâîâàíèå âûñøèõ ãàðìîíèê â

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè â ñî÷åòàíèè ñ âîç-

íèêíîâåíèåì ÎÄÇ èëè íåïîëíîôàçíîãî

ðåæèìà ïðîâîöèðóåò ïîÿâëåíèå óëüòðà-

ãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ñîïðîâîæ-

äàþùåãîñÿ çíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì

íàïðÿæåíèÿ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ñâûøå 5Uô

ñ ïîñëåäóþùèì ïðîáîåì èçîëÿöèè.

Çàùèòà îò âíóòðåííèõ

ïåðåíàïðÿæåíèé

Âíóòðåííèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ îãðàíè-

÷èâàþò ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè:

� çàçåìëÿþùèìè ÄÃÐ;

� ðåçèñòèâíûì çàçåìëåíèåì íåé-

òðàëè;

� ÎÏÍ è âåíòèëüíûìè ðàçðÿäíèêàìè;

� ðåçèñòîðàìè, øóíòèðóþùèìè äó-

ãîãàñÿùèå ïðîìåæóòêè âûêëþ÷àòåëåé;

� RC-öåïÿìè, îãðàíè÷èâàþùèìè êîì-

ìóòàöèîííûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè îò-

êëþ÷åíèè íåíàãðóæåííûõ òðàíñôîðìà-

òîðîâ è ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïîñðåäñòâîì

ÂÂ.

Êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå îáîðóäî-

âàíèÿ äëÿ çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé

(ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå õàðàêòåðèñòèê

è ïàðàìåòðîâ) ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü

ýôôåêòèâíîå îãðàíè÷åíèå âíóòðåííèõ

ïåðåíàïðÿæåíèé (ïðè ÎÄÇ äî óðîâíÿ

2,6; ïðè êîììóòàöèÿõ âûêëþ÷àòåëÿìè

äî 3,2), à òàêæå óñòðàíèòü ôåððîðåçî-

íàíñíûå è ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ.

Çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæåíèé, ñâÿçàí-

íûõ ñ ôåððîðåçîíàíñíûìè è ðå-

çîíàíñíûìè ïðîöåññàìè, à òàêæå ïðè

ÎÄÇ. Ðåæèì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñå-

òåé 6 – 35 êÂ ïðè àâàðèéíîì çàìûêàíèè

íà çåìëþ îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ ïåðå-

íàïðÿæåíèé ïðè ÎÄÇ è ïðåäîïðåäåëÿåò

âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ è õàðàêòåð

ïðîòåêàíèÿ ôåððîðåçîíàíñíûõ è ðåçî-

íàíñíûõ ïðîöåññîâ â ñåòè. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþò

ñëåäóþùèå ðåæèìû çàçåìëåíèÿ íåé-

òðàëåé â ñåòÿõ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ:

� èçîëèðîâàííàÿ (íåçàçåìë¸ííàÿ);

� ãëóõîçàçåìë¸ííàÿ (ïðèñîåäèí¸í-

íàÿ íåïîñðåäñòâåííî ê çàçåìëÿþùåìó

êîíòóðó);

� çàçåìë¸ííàÿ ÷åðåç ÄÃÐ;

� çàçåìë¸ííàÿ ÷åðåç ðåçèñòîð (íèç-

êî- èëè âûñîêîîìíûé);

� çàçåìë¸ííàÿ ÷åðåç ÄÃÐ è ðåçè-

ñòîð.

Ïðè ýòîì ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå

íåéòðàëè — íàèáîëåå øèðîêî ïðèìå-

íÿåìûé ñïîñîá â ñåòÿõ ñðåäíåãî íàïðÿ-

æåíèÿ çàðóáåæíûõ ýíåðãîñíàáæàþùèõ

ïðåäïðèÿòèé. Îòå÷åñòâåííûé îïûò ïðè-

ìåíåíèÿ â ñåòÿõ 6 – 35 êÂ ñõåì ñ èçîëè-

ðîâàííîé è êîìïåíñèðîâàííîé íåé-

òðàëüþ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî çà÷àñòóþ

ïðè äàííûõ ðåæèìàõ çàçåìëåíèÿ íåé-

òðàëè íå óäà¸òñÿ îáåñïå÷èòü âûñîêóþ

ýêñïëóàòàöèîííóþ íàä¸æíîñòü ðàáîòû

ñåòè è èñêëþ÷èòü ìíîãîìåñòíûå ïîâðå-

æäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Çàçåìëåíèå íåéòðàëè ñåòè ÷åðåç ðå-

çèñòîð ïîçâîëÿåò êàðäèíàëüíî ðåøèòü

ïðîáëåìû äóãîâûõ è ôåððîðåçîíàíñ-

íûõ ïåðåíàïðÿæåíèé, ñîêðàùàÿ ÷èñëî

ïîâðåæäåíèé èçîëÿöèè îáîðóäîâàíèÿ

âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ çà ñ÷¸ò:

� îòñóòñòâèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé âûñî-

êîé àìïëèòóäû ïðè ÎÄÇ è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ìíîãîìåñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ñåòè;

� ïîäàâëåíèÿ ôåððîðåçîíàíñíûõ è

ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ (óñòðàíÿþòñÿ

ñâÿçàííûå ñ íèìè ïîâðåæäåíèÿ òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ è äðóãîãî îñ-

íîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå îñöèëëîãðàììû ïðîöåññîâ ïðè

ÎÄÇ äëÿ ñåòè 10 êÂ ñ èçîëèðîâàííîé

íåéòðàëüþ è ¸ìêîñòíûì òîêîì ÎÇÇ

ïðèìåðíî 9 À (ðèñ. 4, à), à òàêæå

äëÿ ñåòè ñ çàçåìë¸ííîé íåéòðàëüþ

÷åðåç âûñîêîîìíûé ðåçèñòîð 500 Îì

(ðèñ. 4, á). Â ïåðâîì ñëó÷àå íàáëþäà-

åòñÿ ýñêàëàöèîííûé ðîñò ïåðåíàïðÿæå-

íèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé êðàòíîñòüþ 2,83Uô,

âî âòîðîì — 2,48Uô.

Ñðàâíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

îñöèëëîãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå âëè-

ÿíèå âûñîêîîìíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðà-

ëè íà âîçíèêíîâåíèå ôåððîðåçîíàíñ-

íûõ ïðîöåññîâ ïîñëå ëèêâèäàöèè óñòîé-

÷èâîãî ÎÇÇ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, à äëÿ

ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ (âîç-

íèêàåò óñòîé÷èâûé ôåððîðåçîíàíñ) è íà

ðèñ. 5, á äëÿ ñåòè ñ íåéòðàëüþ, çàçåì-

ë¸ííîé ÷åðåç âûñîêîîìíûé ðåçèñòîð

800 Îì (ÿâëåíèå ôåððîðåçîíàíñà ïîë-

íîñòüþ îòñóòñòâóåò).

Ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè

ëèáî çàçåìëåíèå ÷åðåç ïàðàëëåëüíî

âêëþ÷¸ííûå ÄÃÐ è âûñîêîîìíûé ðåçè-

ñòîð ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ïðåèìóùå-

ñòâî ñõåì ñ ðàççåìë¸ííîé íåéòðàëüþ.

Êðîìå òîãî, ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå

ñîçäà¸ò óñëîâèÿ äëÿ áûñòðîãî è íàä¸æ-
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íîãî îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ,

ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ÷óâñòâèòåëüíóþ

è ñåëåêòèâíóþ ðåëåéíóþ çàùèòó (ÐÇ) îò

ÎÇÇ, îñíîâàííóþ íà òîêîâîì èëè ôàçî-

âîì ïðèíöèïå. Íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå ðåçèñòîðà ñëåäóåò âûáèðàòü ïî

ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåéòðàëè

ìåæäó äóãîâûìè ïðîáîÿìè äî çíà÷å-

íèÿ, èñêëþ÷àþùåãî ýñêàëàöèþ ïåðåíà-

ïðÿæåíèé ïðè ïîñëåäóþùèõ ïðîáîÿõ

îñëàáëåííîé èçîëÿöèè àâàðèéíîé ôàçû;

îáåñïå÷åíèÿ ïîäàâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ

è ôåððîðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ;

óñòîé÷èâîãî ñðàáàòûâàíèÿ çàùèò îò

ÎÇÇ (â ðÿäå ñëó÷àåâ äîïîëíèòåëüíî).

Íèçêîîìíûå ðåçèñòîðû, ñîçäàþùèå

â ðåæèìå ÎÇÇ äîïîëíèòåëüíûé òîê äî

íåñêîëüêèõ ñîòåí àìïåð, íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü ñ íåêîòîðîé îñòîðîæ-

íîñòüþ. Òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå

òàêîãî òîêà ÎÇÇ äàæå â òå÷åíèå îãðà-

íè÷åííîãî âðåìåíè ìîæåò ïðèâåñòè: ê

ïîâðåæäåíèþ ýëåìåíòîâ èçîëÿöèè îáî-

ðóäîâàíèÿ è êàáåëÿ, à òàêæå íåñóùåãî

òðîñà ñàìîíåñóùåãî êàáåëÿ (êîòîðûé

íà÷èíàåò ïðèìåíÿòüñÿ â Ðîññèè); ê ïåðå-

õîäó ÎÇÇ â äâóõ- è òð¸õôàçíîå ÊÇ.

Ðåêîìåíäóåìîå ÏÓÝ çàçåìëåíèå

íåéòðàëè ÷åðåç ÄÃÐ îáåñïå÷èâàåò êîì-

ïåíñàöèþ ¸ìêîñòíûõ òîêîâ â ìåñòå çà-

ìûêàíèÿ, ÷òî ñîçäà¸ò óñëîâèÿ ñàìî-

ãàøåíèÿ äóãè è â ðÿäå ñëó÷àåâ ñíèæàåò

ïåðåíàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî îñòà¸òñÿ

îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ áîëüøèõ êðàò-

íîñòåé ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ñî÷åòàíèè

ÎÄÇ è íåïîëíîôàçíûõ ðåæèìîâ, âîçíè-

êàþùèõ â ñëó÷àå íåîäíîâðåìåííîé ðà-

áîòû èëè îòêàçà ôàç âûêëþ÷àòåëÿ è

íåòî÷íîé íàñòðîéêè ÄÃÐ. Àâòîìàòè-

÷åñêàÿ íàñòðîéêà ðåàêòîðà íå âñåãäà

ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü âîçíè-

êàþùèå ïðè ÎÄÇ ïåðåíàïðÿæåíèÿ âû-

ñîêîé êðàòíîñòè èç-çà áëîêèðîâêè íà-

ñòðîéêè â ðåæèìå ÎÇÇ, ëèáî â ñèëó

èíåðöèîííîñòè è èìåþùåãîñÿ äîïóñêà â

óïðàâëåíèè èíäóêòèâíûì òîêîì.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ ÿâëåíèé ïàðàë-

ëåëüíî ÄÃÐ ñëåäóåò âêëþ÷àòü âûñîêî-

îìíûå ðåçèñòîðû. Ê ýòîìó ðåøåíèþ

ïðèõîäÿò ìíîãèå îðãàíèçàöèè, ýêñïëóà-

òèðóþùèå ñåòè 6 – 35 êÂ, îñíàù¸ííûå

ÄÃÐ. Âêëþ÷åíèå â íåéòðàëü àêòèâíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàëëåëüíî ÄÃÐ ñïîñîá-

ñòâóåò áûñòðîìó óìåíüøåíèþ ñâîáîä-

íûõ êîëåáàíèé, ãàøåíèþ áèåíèé è ñíè-

æåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ïîâðåæä¸ííîé

ôàçå. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçèñòîð îáåñïå-

÷èâàåò ïåðåâîä ïðîöåññà èç êîëåáà-

òåëüíîãî â àïåðèîäè÷åñêèé.

Ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíîé íàñòðîéêè

êîíòóðà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþòñÿ

ïåðåõîäû ÎÇÇ â äâîéíûå ÊÇ, à ÷èñëî

äóãîâûõ ïåðåìåæàþùèõñÿ çàìûêàíèé,

ïåðåøåäøèõ â «ìåòàëëè÷åñêîå», ñîêðà-

ùàåòñÿ â 4 – 6 ðàç. Îïûò ýêñïëóàòàöèè

ñåòåé 6 êÂ Êåìåðîâñêîé ÒÝÖ, Ñàðàòîâ-

ñêîé ÒÝÖ-2 è ïð. ïîêàçàë, ÷òî ââåäåíèå

ðåçèñòîðà â íåéòðàëü ïîâûøàåò ñåëåê-

òèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ àâàðèéíîãî ôèäå-

ðà ñóùåñòâóþùèìè âàðèàíòàìè çàùèò.

Ïîëîæèòåëüíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè

ðåçèñòîðîâ ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Áîëèä»

â ñåòÿõ ñ êîìïåíñàöèåé ¸ìêîñòíîãî òî-

êà ðÿäà ýëåêòðîñòàíöèé è ïîäñòàíöèé

(Âîëæñêîé ÒÃÊ, Îìñêýíåðãî, Êóçáàññ-

ýíåðãî, Õàêàñýíåðãî, Âîëîãäàýíåðãî,

Ëåíýíåðãî, Îðåíáóðãýíåðãî), ãîðîä-

ñêèõ ñåòÿõ ã. Ïåðìü è ã. ×åðåïîâåö, à

òàêæå â ñåòÿõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ êðóï-

íûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïîçâî-

ëÿåò ãîâîðèòü î öåëåñîîáðàçíîñòè è

äîñòàòî÷íîé òåõíè÷åñêîé îáîñíîâàííî-

ñòè òàêîãî ðåæèìà íåéòðàëè.

Ðåëåéíàÿ çàùèòà îò ÎÇÇ. Ýòî çíà÷è-

ìûé ýëåìåíò ñèñòåìû çàùèòû îò ïåðå-

íàïðÿæåíèé ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ

â ñåòÿõ 6 – 35 êÂ. Òàêàÿ çàùèòà äîëæíà

áûòü ïðåæäå âñåãî ñåëåêòèâíîé, ò.å. íà-

ä¸æíî îïðåäåëÿòü ïîâðåæä¸ííîå ïðè-

ñîåäèíåíèå. Ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ

ïîèñê ïîâðåæä¸ííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ

âðó÷íóþ, ïðèâîäÿùèé çà÷àñòóþ ê âîç-

íèêíîâåíèþ äàëüíåéøèõ ïîâðåæäåíèé â

ñåòè, à ïðè äåéñòâèè çàùèòû íà îòêëþ-

÷åíèå ñîêðàùàåòñÿ è âðåìÿ íàõîæäåíèÿ

ñåòè â ðåæèìå ÎÇÇ. Ê ñîæàëåíèþ, ñå-

ëåêòèâíîñòü çàùèòû îò ÎÇÇ îáåñïå÷èòü

âåñüìà ñëîæíî.

Ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè

ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ñåëåêòèâíóþ

ðàáîòó çàùèò íà ïðîñòûõ òîêîâûõ ðåëå,

à òàêæå óëó÷øèòü ðàáîòó íàïðàâëåííûõ

çàùèò. Äîïîëíèòåëüíûé àêòèâíûé òîê

ðåçèñòîðà, ïðîòåêàþùèé ïî çàùèòå ïî-

âðåæä¸ííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ïðè ÎÇÇ,

ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü íåíàïðàâ-

ëåííûõ òîêîâûõ çàùèò. Êðîìå òîãî,

èç-çà óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà

áðîñêà ñ 2,5 – 5,0 äî 1,2 – 3 ìîãóò
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áûòü ñíèæåíû óñòàâêè çàùèò, âûáèðàå-

ìûå ïî óñëîâèþ ñåëåêòèâíîñòè.

Äëÿ íàïðàâëåííûõ òîêîâûõ çàùèò íó-

ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óâåëè÷åíèå

òîêà ÎÇÇ çà ñ÷¸ò ãàðàíòèðîâàííîãî çíà-

÷åíèÿ òîêà ðåçèñòîðà ïîçâîëÿåò âûáè-

ðàòü óñòàâêó ïî òîêó (ïðè ýòîì îòñòðî-

èòüñÿ îò òîêîâ íåáàëàíñà) íåçàâèñèìî îò

¸ìêîñòíîãî òîêà ÎÇÇ, êîòîðûé ìîæåò

ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ òåêóùåé êîíôèãóðàöèåé ñåòè (ýòî

îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè î÷åíü ìàëûõ

¸ìêîñòíûõ òîêàõ ÎÇÇ).

Ñîâðåìåííûå òåðìèíàëû ÐÇ îò ÎÇÇ

ïîçâîëÿþò ïðè âûñîêîîìíîì çàçåì-

ëåíèè íåéòðàëè îáåñïå÷èâàòü íåîáõî-

äèìóþ ñåëåêòèâíîñòü. Â ñåòÿõ ñ äîñòà-

òî÷íûì ðåçåðâèðîâàíèåì ïîòðåáèòåëåé

ìîæíî èñïîëüçîâàòü íèçêîîìíîå çà-

çåìëåíèå äëÿ ðåàëèçàöèè áûñòðîäåé-

ñòâóþùåãî îòêëþ÷åíèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ñ

ÎÇÇ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåíàïðàâëåííûõ

òîêîâûõ çàùèò. Êîíñòðóêòèâíî òàêîé

ðåçèñòîð ìîæåò áûòü âûïîëíåí êàê äëÿ

äëèòåëüíîé, òàê è êðàòêîâðåìåííîé ðà-

áîòû â ðåæèìå ÎÇÇ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ðåçèñòîð ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ íà ðàáîòó â òå÷åíèå íåñêîëü-

êèõ ñåêóíä è áóäåò èìåòü ìåíüøèå ðàç-

ìåðû, íî, ÿâëÿÿñü, ïî ñóòè, ÷àñòüþ ÐÇ,

èç-çà îãðàíè÷åííîé òåðìè÷åñêîé ñòîé-

êîñòè äîëæåí èìåòü ñîáñòâåííóþ ÐÇ íà

îòêëþ÷åíèå ïðè íåóñòðàíåíèè ÎÇÇ.

Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ìíîãîêðàòíûõ

ÎÇÇ ðåçèñòîð ìîæåò îêàçàòüñÿ âû-

âåäåí èç ðàáîòû, è ñåòü îêàæåòñÿ íåçà-

ùèùåííîé ïðè ïîâòîðíûõ ÎÇÇ. ×òîáû

èñïîëüçîâàòü ðåçèñòîðû ñ îãðàíè÷åííîé

òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ â ðåæèìå

ÎÇÇ äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, íåîá-

õîäèìî áîëåå äåòàëüíîå è ãëóáîêîå

ðàññìîòðåíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ñåòè è

ÐÇ â öåëîì.

Â ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ

ýñêàëàöèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ÎÄÇ è,

ñîîòâåòñòâåííî, ðàçâèòèå àâàðèè ìîæåò

ïðîèçîéòè çà êðàéíå ìàëîå âðåìÿ

(2 – 3 ïåðèîäà ïðîìûøëåííîé ÷àñòî-

òû), â òå÷åíèå êîòîðîãî çàùèòà íå óñïå-

âàåò ñðàáîòàòü. Òàêèì îáðàçîì, äàæå

ñåëåêòèâíàÿ ÐÇ íå ãàðàíòèðóåò îòñóòñò-

âèå ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ÎÄÇ, à ñëåäî-

âàòåëüíî, è âîçìîæíûõ ïîâðåæäåíèé.

Çàùèòà îò êîììóòàöèîííûõ ïåðåíà-

ïðÿæåíèé. Â êà÷åñòâå çàùèòû ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû íåëèíåéíûå îãðàíè-

÷èòåëè ïåðåíàïðÿæåíèé (ÎÏÍ) è RC-öå-

ïè. Äëÿ íàä¸æíîé çàùèòû èçîëÿöèè äâè-

ãàòåëåé îò ïåðåíàïðÿæåíèé óêàçàííûå

ýëåìåíòû íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü

íåïîñðåäñòâåííî íà âûâîäàõ äâèãàòåëÿ

[11]. Ïðè áîëüøèõ äëèíàõ êàáåëÿ óñòà-

íîâêà îãðàíè÷èòåëüíûõ àïïàðàòîâ íåïî-

ñðåäñòâåííî çà âûêëþ÷àòåëåì ïðèñî-

åäèíåíèÿ (â íà÷àëå êàáåëÿ) ìîæåò îêà-

çàòüñÿ íåýôôåêòèâíîé, òàê êàê çà ñ÷¸ò

âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ïðîòÿæ¸ííîì êà-

áåëå íàïðÿæåíèå íà äâèãàòåëå ïðå-

âûøàåò íàïðÿæåíèå â ìåñòå óñòàíîâêè

àïïàðàòà íà 20 – 30 %.

Àíàëèç ïðîöåññà êîììóòàöèîííûõ

ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè «ñðåçå» òîêà è

ìíîãîêðàòíîì ïðîáîå ìåæêîíòàêòíî-

ãî ïðîìåæóòêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ÎÏÍ

îáåñïå÷èâàåò îãðàíè÷åíèå ïî ìàêñèìó-

ìó, ò.å. çàùèùàåò êîðïóñíóþ èçîëÿöèþ

äâèãàòåëÿ äî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Îä-

íàêî ïîñêîëüêó ÎÏÍ «ïîäêëþ÷àåòñÿ»

ëèøü ïðè îïðåäåë¸ííîì ïîâûøåíèè íà-

ïðÿæåíèÿ íà äâèãàòåëå, îí ïðàêòè÷åñêè

íå îêàçûâàåò äåéñòâèÿ íà íà÷àëüíîé ñòà-

äèè ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ äî-

âîëüíî âûñîêèìè ÷àñòîòàìè, à ñëåäîâà-

òåëüíî, è âîçìîæíûìè çíà÷èòåëüíûìè

ïåðåíàïðÿæåíèÿìè íà âèòêîâîé èçîëÿ-

öèè äâèãàòåëÿ.

Ïðèìåíåíèå æå RC-öåïåé ñóùå-

ñòâåííî âëèÿåò íà èçìåíåíèå ÷àñòîòû

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðîöåññà ïðè

îòêëþ÷åíèè òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñ-

òîòû. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíûõ

çàæèãàíèé äóãè â âàêóóìíîé äóãîãàñè-

òåëüíîé êàìåðå (ÂÄÊ) ïðè îñíàùåíèè

äâèãàòåëÿ RC-öåïüþ óìåíüøàåòñÿ. Êîí-

äåíñàòîðû ñíèæàþò âîëíîâîå ñîïðî-

òèâëåíèå öåïè, îãðàíè÷èâàÿ ïåðåíà-

ïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå «ñðåçîì» òîêà.

Ðåçèñòîðû ñïîñîáñòâóþò çàòóõàíèþ âû-

ñîêî÷àñòîòíîãî òîêà, óìåíüøàþò âåðî-

ÿòíîñòü ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé, îãðàíè÷è-

âàþò âîçäåéñòâèå íà äðóãèå ôàçû.

Åñëè æå ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé

ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè â ÂÄÊ äàæå ïðè óñòàíîâêå

RC-öåïè ïðîèçîéä¸ò ïîâòîðíîå çàæèãà-

íèå äóãè, íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðî-

öåññà, õàðàêòåðèçóþùååñÿ âåñüìà âû-

ñîêèìè ÷àñòîòàìè ñîáñòâåííûõ êîëå-

áàíèé, ýòà öåïü ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò.

Â ñâÿçè ñ ýòèì å¸ ïàðàìåòðû ñëåäóåò

âûáèðàòü ïî óñëîâèþ îòñóòñòâèÿ ïî-

âòîðíîãî çàæèãàíèÿ äóãè â ÂÄÊ.

Â îòëè÷èå îò ÎÏÍ RC-öåïü ñóùåñò-

âåííî îãðàíè÷èâàåò êðóòèçíó èìïóëüñà,

à ñëåäîâàòåëüíî, è âîçìîæíûå çíà÷è-

òåëüíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà âèòêîâîé

èçîëÿöèè äâèãàòåëÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå

îòìåòèòü, ÷òî ïîâñåìåñòíûé ïåðåõîä îò

ðàçðÿäíèêîâ ê íåëèíåéíûì ÎÏÍ ïðèâ¸ë

ê ïîâûøåííîé èõ àâàðèéíîñòè â ñåòÿõ

6 – 35 êÂ ïðè ÎÄÇ. Äëèòåëüíûå âîçäåé-

ñòâèÿ äóãîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè îò-

ñóòñòâèè ñðåäñòâ èõ ïîäàâëåíèÿ îáó-

ñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ

ÎÏÍ ñ âûñîêèì óðîâíåì îãðàíè÷åíèÿ,

÷òî ñíèæàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü âî âðåìÿ

êîììóòàöèîííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé.

Ïðè íåêâàëèôèöèðîâàííîì ïîäõîäå

ê âûáîðó ÎÏÍ îíè, íå âûäåðæèâàÿ

ðåæèìà ÎÄÇ, âûõîäÿò èç ñòðîÿ, çà-

÷àñòóþ ñ ðàçâèòèåì àâàðèè. Â ñåòÿõ ñ

ðàççåìë¸ííîé íåéòðàëüþ íàáëþäàþòñÿ

ñëó÷àè ïîâðåæäåíèÿ ÎÏÍ â ðåæèìå

äëèòåëüíîãî ÎÇÇ, ïðèâîäÿùåãî ê òåï-

ëîâîé íåñòàáèëüíîñòè ÎÏÍ, êîòîðûå

îïèñàíû â èíôîðìàöèîííûõ ìàòåðèàëàõ

Áàøêèðýíåðãî, ×åëÿáýíåðãî, Ñàðàòîâ-

ýíåðãî, Êóçáàññýíåðãî, Íîâîñèáèðñê-

ýíåðãî. Â òàêîé ñèòóàöèè äëÿ îãðàíè-

÷åíèÿ äóãîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé ÎÏÍ

èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïðè ïîäêëþ÷åíèè

ðåçèñòîðîâ ê íåéòðàëè.

Îáùèå ïîëîæåíèÿ êîìïëåêñíîãî

ïîäõîäà ê âûáîðó ñðåäñòâ

îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé

â ñåòÿõ 6 – 35 êÂ

Àíàëèç ïîâðåæäåíèé â óêàçàííûõ ñå-

òÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî âûáîð ñõåìíûõ ðå-

øåíèé è îáîðóäîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè ïðîèñõîäèò çà÷àñòóþ áåç ó÷¸òà

îñîáåííîñòåé ðåæèìîâ è ïåðåíàïðÿæå-

íèé, âîçìîæíûõ â ñåòÿõ ýòèõ êëàññîâ íà-

ïðÿæåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà èõ çíà÷èòåëüíîå

ìíîãîîáðàçèå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî

îñíîâîïîëàãàþùèé ôàêòîð íàä¸æíîé è

áåçàâàðèéíîé ðàáîòû äàííûõ ñåòåé —

âûáîð ðåæèìà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè.

Øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ â ïîñëåäíèå

ãîäû â Ðîññèè ñèñòåìà èçîëèðîâàííîé

íåéòðàëè ñåòåé 6 – 35 êÂ (ñ êîìïåíñà-

öèåé ¸ìêîñòíûõ òîêîâ è áåç íå¸), îáëà-

äàþùàÿ ðÿäîì ïðèíöèïèàëüíûõ íåäîñ-

òàòêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðåæèìîì ÎÇÇ,

äîëæíà áûòü ìîäåðíèçèðîâàíà ïóò¸ì

ïåðåõîäà íà ðåçèñòèâíóþ è êîìáèíèðî-

âàííóþ ñèñòåìó çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå îòðàñ-

ëåé íåôòåãàçîäîáûâàþùåãî êîìïëåêñà

[13, 14] ââåäåíû â äåéñòâèå íîðìàòèâ-

íûå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå óñ-

ëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ çà-

çåìëåíèÿ íåéòðàëè. Àíàëîãè÷íûå äî-

êóìåíòû ãîòîâÿòñÿ â ôèëèàëàõ ÎÀÎ

«Õîëäèíã ÌÐÑÊ». Âûáîð ðåæèìà çà-

çåìëåíèÿ íåéòðàëè ñåòè è íîìèíàëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà äëÿ íå¸ çàâè-

ñèò îò ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

çíà÷åíèÿ òîêà ÎÇÇ, êîòîðûé îïðåäå-

ëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ÄÃÐ

äëÿ åãî êîìïåíñàöèè;

ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ (çíà÷èòåëüíî ñíè-

æàþùåéñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè),

âëèÿþùåé íà âûáîð äîïóñòèìûõ çíà÷å-

íèé ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè ÎÄÇ è ñïîñîá

ïîäàâëåíèÿ ôåððîðåçîíàíñíûõ è ðåçî-

íàíñíûõ ïðîöåññîâ;

íàëè÷èÿ âðàùàþùèõñÿ ýëåêòðè÷åñêèõ

ìàøèí. Ýòî ïðèíöèïèàëüíûé ôàêòîð,

îáóñëîâëèâàþùèé ïðè òîêàõ ÎÇÇ áîëåå

5 À îáÿçàòåëüíîå îòêëþ÷åíèå ïðèñîå-

äèíåíèÿ ñ äâèãàòåëåì (èëè ãåíåðàòî-

ðîì), íà êîòîðîì ïðîèçîøëî ÎÇÇ, è

áîëåå «æ¸ñòêèå» òðåáîâàíèÿ ê äîïóñòè-

ìûì çíà÷åíèÿì ïåðåíàïðÿæåíèé;

âîçìîæíîñòè îòêëþ÷åíèÿ ïðèñîåäè-

íåíèÿ ñ ÎÇÇ, íå íàðóøàÿ èíòåðåñîâ ïî-

òðåáèòåëÿ (íàëè÷èå ðåçåðâà íàãðóçêè

ïðèñîåäèíåíèé). Åñëè îòêëþ÷åíèå íà-

ãðóçêè íåäîïóñòèìî, íåîáõîäèìî èñ-

ïîëüçîâàòü âûñîêîîìíûé ðåçèñòîð äëÿ

çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñåòè;

âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ñåëåêòèâ-

íîé çàùèòû îò ÎÇÇ. Ïðè ýòîì ìîæåò

ïîòðåáîâàòüñÿ ðåçèñòîð ñ áîëåå íèçêèì

íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ÷åì íå-

îáõîäèìî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíà-

ïðÿæåíèé ïðè ÎÄÇ. Äëÿ ÐÇ íàèáîëåå

ðàöèîíàëüíî ïðèìåíåíèå íèçêîîìíûõ

ðåçèñòîðîâ ñ òîêàìè ïðèìåðíî äåñÿòêè-

ñîòíè àìïåð. Â äàííîì ñëó÷àå òîê ÎÇÇ

ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è âîçðàñòà-

åò îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ îáîðóäîâà-

íèÿ èç-çà åãî òåðìè÷åñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ, ïîýòîìó ïîâðåæä¸ííîå ïðèñî-
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åäèíåíèå äîëæíî áûòü îòêëþ÷åíî áåç

âûäåðæêè âðåìåíè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ

ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñî-

ïðîòèâëåíèåì çàçåìëÿþùåãî óñòðîé-

ñòâà, òîêîì ÎÇÇ, äëèòåëüíîñòüþ ñó-

ùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà ÎÇÇ, óðîâíåì íà-

ïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ [9];

òðåáîâàíèé ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè

[12].

Âûñîêî÷àñòîòíûå êîììóòàöèîííûå

ïåðåíàïðÿæåíèÿ ìàëî çàâèñÿò îò ðåæè-

ìà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè. Âìåñòå ñ òåì

ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè çà

ñ÷¸ò îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè

ÎÄÇ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÎÏÍ ñ ïà-

ðàìåòðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè áîëåå

ãëóáîêèé óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ êîììó-

òàöèîííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé áåç îïàñå-

íèÿ ïîòåðè òåïëîâîé ñòàáèëüíîñòè ÎÏÍ

â ðåæèìå ÎÄÇ.

Íà îñíîâàíèè ïåðå÷èñëåííîãî ïðåä-

ëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé êîìïëåêñíûé ïîä-

õîä ê âûáîðó ñðåäñòâ îãðàíè÷åíèÿ ïå-

ðåíàïðÿæåíèé â ñåòÿõ 6 – 35 êÂ.

1. Ïðîâåäåíèå äåòàëüíîãî àíàëèçà

ñåòè â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, îïðåäåëå-

íèå ¸ìêîñòíûõ òîêîâ ÎÇÇ è ðåæèìà âå-

äåíèÿ åãî êîìïåíñàöèè, âûïîëíåíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷¸òíûõ èññëå-

äîâàíèé âîçìîæíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé.

2. Îðãàíèçàöèÿ ýôôåêòèâíîé ñèñ-

òåìû çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé ñ ïî-

ìîùüþ âçàèìíî äîïîëíÿþùèõ äðóã

äðóãà ìåðîïðèÿòèé:

� îñíàùåíèÿ íóëåâîé òî÷êè ñåòè âû-

ñîêîîìíûì ðåçèñòîðîì (ïðè áîëüøèõ

¸ìêîñòíûõ òîêàõ ÎÇÇ ðåçèñòîð óñòà-

íàâëèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ÄÃÐ) â öåëÿõ

èñêëþ÷åíèÿ îïàñíûõ äëÿ âñåãî îáîðóäî-

âàíèÿ ñåòè ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ÎÄÇ,

ýôôåêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ

ðåçîíàíñíûõ è ôåððîðåçîíàíñíûõ ïðî-

öåññîâ, óëó÷øåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè ðàáî-

òû ÐÇ îò ÎÇÇ;

� èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè ñåòè íèçêîîìíîãî ðåçèñòîðà

ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî ðåçåðâèðîâà-

íèÿ è äîïóñòèìîñòè îòêëþ÷åíèÿ ïîâðå-

æä¸ííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ áåç âûäåðæêè

âðåìåíè;

� îñíàùåíèÿ ïðèñîåäèíåíèé ñ äâèãà-

òåëÿìè è òðàíñôîðìàòîðàìè çàùèòíû-

ìè àïïàðàòàìè (ÎÏÍ èëè RC-öåïÿìè),

óñòàíàâëèâàåìûìè, êàê ïðàâèëî, íåïî-

ñðåäñòâåííî ó çàùèùàåìûõ îáúåêòîâ

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàä¸æíîé ðàáîòû êîð-

ïóñíîé è âèòêîâîé èçîëÿöèè.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äîëæíî

îñóùåñòâëÿòüñÿ ãðàìîòíîå òåõíè÷åñêîå

îáñëóæèâàíèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå è ÐÇ) ñ êîí-

òðîëåì âñåõ òðåáóåìûõ íàñòðîåê è

ïàðàìåòðîâ. Ðàáîòû, ïðîâîäèìûå ñ

ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê

âûáîðó ñðåäñòâ îãðàíè÷åíèÿ ïåðå-

íàïðÿæåíèé, áûëè âûïîëíåíû íà Ñå-

ãåæñêîì ÖÁÊ, ÎÀÎ «Ìåòàëëóðãè÷åñêèé

çàâîä èì. À. Ê. Ñåðîâà», Íèæíåòà-

ãèëüñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíà-

òå, ÎÎÎ «Òîìñêíåôòåõèì», Êåìåðîâ-

ñêîì ÎÀÎ «ÀÇÎÒ», ïîäñòàíöèè Ôåð-

ðîñïëàâ (ÌÐÑÊ Óðàëà) è ìíîãèõ äðóãèõ

ïðåäïðèÿòèÿõ.
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Âûñîêîâîëüòíûå ðåçèñòîðû äëÿ ñåòåé

3 – 35 êÂ

ÂÀÑÈËÜÅÂÀ À. Þ., ÏÀÂÊÈÍÀ Å. Ì., èíæåíåðû, ÎÎÎ «Áîëèä»

nio_bolid@ngs.ru

Ðåçèñòîðû äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ÎÎÎ «Áîëèä» âûïóñêàåò áîëåå 10 ëåò. Ïðèâå-

äåíà êðàòêàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ðåçèñòîðîâ, à òàêæå èõ îñíîâíûå òåõíè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè è îñîáåííîñòè.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ðåçèñòîðû äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîä-

ñòâà, ñåëåêòèâíàÿ ðåëåéíàÿ çàùèòà, ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè ÎÄÇ, êîììóòàöèîííûå

ïåðåíàïðÿæåíèÿ.

Ã
ëàâíàÿ äåÿòåëüíîñòü ÎÎÎ «Áîëèä»

ñâÿçàíà ñ ïðîèçâîäñòâîì âûñîêî-

âîëüòíûõ ðåçèñòîðîâ äëÿ çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè ñåòåé 3 – 35 êÂ. Ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè ïðåäïðèÿòèåì èçãîòîâëåíî è

ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ áîëåå 1000

ðåçèñòîðîâ, êîòîðûå óñòàíîâëåíû â

ðàñïðåäåëèòåëüíûõ êàáåëüíî-âîçäóø-

íûõ ñåòÿõ ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè çà-

çåìëåíèÿ íåéòðàëè. Îñíîâíûå ïîòðåáè-

òåëè ïðîäóêöèè – äî÷åðíèå îáùåñòâà è

îðãàíèçàöèè ÎÀÎ «Ãàçïðîì», ÎÀÎ

«Õîëäèíã ÌÐÑÊ», çàâîäû ãîðíîðóäíîé

è íåôòåäîáûâàþùåé îòðàñëåé.

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà

Ñîâðåìåííàÿ ðûíî÷íàÿ ýêîíîìèêà

ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê

êà÷åñòâó âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè — îä-

íîìó èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé

äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûé

îïðåäåëÿåò åãî âûæèâàåìîñòü è óñïåõ â

óñëîâèÿõ ðûíêà. Äîñòîéíîå êà÷åñòâî

âûïóñêàåìûõ ðåçèñòîðîâ äîñòèãàåòñÿ

ñîáëþäåíèåì îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ îá-

ùåãî óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì (Total

Quality Management):

� âûðàáîòêè è ñòðîãîãî ñëåäîâàíèÿ

ñòðàòåãèè;

� âûáîðà íàä¸æíûõ ïîñòàâùèêîâ;

� îáó÷åíèÿ, óïðàâëåíèÿ è ìîòèâàöèè

ïåðñîíàëà;

� ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîèçâîäñò-

âåííîé ñðåäû;

� èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîóðîâíåâîé

ñèñòåìû ñïëîøíîãî êîíòðîëÿ è ïð.


