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1. RC-öåïü — çàùèòíûé àïïàðàò,

îáåñïå÷èâàþùèé ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì

âûáîðå åãî ïàðàìåòðîâ è ìåñòà óñòàíîâ-

êè â ñåòè ãëóáîêîå îãðàíè÷åíèå ïåðå-

íàïðÿæåíèé ïðè êîììóòàöèÿõ ïðèñîåäè-

íåíèé âàêóóìíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè.

2. Âûáîð ïàðàìåòðîâ RC-öåïåé îïðå-

äåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè, â òîì

÷èñëå òèïîì çàùèùàåìîãî îáîðóäî-

âàíèÿ. Ïðèìåíåíèå RC-öåïåé ïîçâîëÿåò

ðåàëèçîâàòü çàùèòó îò ïåðåíàïðÿæåíèé

êîðïóñíîé è âèòêîâîé èçîëÿöèè ýëåêòðî-

äâèãàòåëåé, ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è

òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ ðåàêòîðîâ.

3. Íà îñíîâå êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-

ðèàëà, èçãîòîâëÿåìîãî êîìïàíèåé ÎÎÎ

«Áîëèä», âîçìîæíî ñîçäàíèå ÷àñòîòíî-

çàâèñèìûõ ìàëîìîùíûõ ðåçèñòîðîâ äëÿ

êîìïëåêòàöèè RC-öåïåé (â öåëÿõ ñíèæå-

íèÿ òîêîâ â íîðìàëüíîì ðåæèìå è ðåæè-

ìå ÎÇÇ ÷åðåç ðåçèñòîð è êîíäåíñàòîðû

ñàìîãî îãðàíè÷èòåëÿ).

4. Ðåçèñòîðû äëÿ RC-öåïåé ÎÎÎ «Áî-

ëèä» âûïóñêàåò íà ðàçëè÷íûå íîìèíàëü-

íûå çíà÷åíèÿ (íà áàçå êîíäåíñàòîðîâ ñòî-

ðîííèõ ïðîèçâîäèòåëåé) äëÿ óñòàíîâêè â

ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì 6 – 110 êÂ.
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Èçëîæåíû ïðîáëåìû àâàðèéíîñòè îáîðóäîâàíèÿ íàïðÿæåíèåì 10 êÂ íà ïîäñòàíöèè

Ôåððîñïëàâ ÎÀÎ «Ñâåðäëîâýíåðãî». Ïîêàçàíî, ÷òî âíåäðåíèå ðåçèñòèâíîãî çà-

çåìëåíèÿ íåéòðàëè ïîçâîëèëî îãðàíè÷èòü ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåì-

ëþ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé, ïðîâåä¸ííûõ â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÎÀÎ «Ñåðîâñêèé çàâîä ôåððî-

ñïëàâîâ» (äàëåå ÎÀÎ ÑÇÔ).

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ïåðåíàïðÿæåíèÿ, ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ, ðåçèñòèâíîå çàçåì-

ëåíèå íåéòðàëè.

Ï
îâûøåíèå íàä¸æíîñòè ðàáîòû ïîä-

ñòàíöèè 110/10 êÂ Ôåððîñïëàâ,

ââåä¸ííîé â ýêñïëóàòàöèþ â 1956 ã. â

ÎÀÎ «Ñâåðäëîâýíåðãî», âñåãäà áûëî

àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Ïîäñòàíöèÿ ñëîæ-

íàÿ: äâå ñèñòåìû øèí ñ îáõîäíîé ïî

110 êÂ, øåñòü ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ

óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 429 ÌÂ · À,

îäèííàäöàòü ñåêöèé 10 êÂ. Îíà îáåñ-

ïå÷èâàåò ïèòàíèåì êðóïíîãî ïîòðåáèòå-

ëÿ — ÎÀÎ ÑÇÔ ñ ðàçðåø¸ííîé ìîù-

íîñòüþ ïîòðåáëåíèÿ 196 ÌÂ · À. Íå-

ñìîòðÿ íà ýêñïëóàòàöèþ îáîðóäîâàíèÿ ñ

âûïîëíåíèåì âûñîêèõ ñîâðåìåííûõ òðå-

áîâàíèé, ïîâðåæäåíèå ñèëîâûõ òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ è òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ ðå-

àêòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà îòõîäÿùèõ

ôèäåðàõ 10 êÂ, áûëî äîâîëüíî ïðèâû÷-

íûì ñîáûòèåì.

Â 2006 ã. ïðîáëåìû íà÷àëèñü ñ ïîâðå-

æäåíèÿ îäíîãî èç òðàíñôîðìàòîðîâ —

Ò4 ìîùíîñòüþ 63 ÌÂ · À. Â òî âðåìÿ íà

ïîäñòàíöèè áûëî óñòàíîâëåíî ïÿòü òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ

346 ÌÂ · À, è âûõîä ëþáîãî èç íèõ ñó-

ùåñòâåííî âëèÿë íà ðàáîòó ïðåäïðè-

ÿòèÿ-ïîòðåáèòåëÿ, õîòÿ çàãðóçêà òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ íå ïðåâûøàëà 70 %, áûëà

îãðàíè÷åíà õàðàêòåðîì íàãðóçêè (ðåçêî

ìåíÿþùàÿñÿ óäàðíàÿ), îáóñëîâëåííûì

ðàáîòîé äóãîâûõ ïå÷åé. Ðóäíîòåðìè÷å-

ñêèå ïå÷è öåõà ¹ 1 ïðåäïðèÿòèÿ ðàáîòà-

þò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñ çàêðûòîé

äóãîé ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ çàãðóçêàõ

øèõòû, à òàêæå âûïóñêå ñïëàâà è øëàêà.

Àíàëîãè÷íûå ïå÷è öåõà ¹ 2 ðàáîòàþò ñ

îòêðûòîé ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé ïðè ïå-

ðèîäè÷åñêîì âîçîáíîâëåíèè òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ñëåäóþùåå ïîâðåæäåíèå ñ âîçãîðà-

íèåì ñëó÷èëîñü ÷åðåç ìåñÿö íà äðó-

ãîì òðàíñôîðìàòîðå Ò1 ìîùíîñòüþ

80 ÌÂ · À. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû ÎÎÎ

«Áîëèä» ïðîâåëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îá-

ñëåäîâàíèå è àíàëèç ðåæèìîâ ðàáîòû

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé

ñåòè 10 êÂ ïîäñòàíöèè Ôåððîñïëàâ, à

òàêæå ðàçðàáîòàëî ìåðîïðèÿòèÿ ïî

îáåñïå÷åíèþ åãî íàä¸æíîãî è áåçàâà-

ðèéíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì â

ñåòè 10 êÂ ïîäñòàíöèè Ôåððîñïëàâ áûëè

âûïîëíåíû: èçìåðåíèå ¸ìêîñòíûõ òîêîâ

îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ

(ÎÇÇ), èçìåðåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà íàïðÿæåíèÿ, ìîíèòîðèíã ïåðåíà-

ïðÿæåíèé è òîêîâ.

Ñåòü 10 êÂ ïîäñòàíöèè Ôåððîñïëàâ

ðàáîòàåò â ðåæèìå èçîëèðîâàííîé íåé-

òðàëè. ¨ìêîñòíûå òîêè ñåêöèé 10 êÂ

èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 2,2 – 12,5 À è

çàâèñÿò îò ñõåìû ñîåäèíåíèÿ ïîäñòàíöèé

ÎÀÎ ÑÇÔ. Èç-çà ìàëûõ ¸ìêîñòíûõ

òîêîâ íà ñåêöèÿõ øèí 10 êÂ ïîäñòàíöèè

äóãîãàñÿùèå ðåàêòîðû (ÄÃÐ) íå èñïîëü-

çóþòñÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ðàáîòà ýëåêòðè-

÷åñêîé ñåòè â ðåæèìå èçîëèðîâàííîé

íåéòðàëè ïîçâîëÿåò ïðè äëèòåëüíûõ ÎÇÇ

íå îòêëþ÷àòü ïðèñîåäèíåíèÿ, îïðåäåëÿòü

ïîâðåæä¸ííûé ôèäåð è ëîêàëèçîâàòü

ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ. Îäíàêî òàêîé ðå-

æèì ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì

ñïåöèôè÷åñêèõ ïåðåíàïðÿæåíèé, îñíîâ-

íûå èç êîòîðûõ — äóãîâûå. Èõ äîëÿ îò-

íîñèòåëüíî âñåõ âèäîâ àâàðèé çíà÷èòåëü-

íà (äî 80 %).

Òàêèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ÷àñòî ñó-

ùåñòâóþò â âèäå ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ïðè ïåðåìåæàþùåéñÿ äóãå è îïàñíû

äëÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê âûñîêèìè êðàò-

íîñòÿìè Uïåð = (3 � 3,5)Uô, ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ è øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíè-

åì â ñåòè, ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ ìå-

ñòîì ïîâðåæäåíèÿ. Îíè ïðèâîäÿò ê

ïåðåêðûòèþ ëèáî ïðîáîþ äåôåêòíîé

èëè îñëàáëåííîé (çàãðÿçíåííîé è óâëàæ-

íåííîé) èçîëÿöèè îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå

ñïîñîáñòâóþò íàêîïëåíèþ è ðàçâèòèþ

äåôåêòîâ. Ïîñëåäíèå ñíèæàþò óðîâåíü

èçîëÿöèè è ïîâûøàþò âåðîÿòíîñòü å¸ ïî-

âðåæäåíèÿ ïðè ïîñëåäóþùèõ âîçäåé-

ñòâèÿõ ïåðåíàïðÿæåíèé.

Ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè ÎÇÇ ïðèâîäÿò ê

ïðîáîþ èçîëÿöèè íåïîâðåæä¸ííûõ ôàç

è ïåðåõîäó ÎÇÇ â «äâóõìåñòíîå» èëè

äâîéíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ, áëèçêîå

ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ê äâóõôàç-

íûì ÊÇ. Ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ äâîé-

íûõ çàìûêàíèé çàìåòíî âûðîñ â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ â ñâÿçè ñî ñòàðåíèåì èçîëÿöèè

òðàíñôîðìàòîðîâ è àïïàðàòîâ ïîäñòàí-

öèè. Äëèòåëüíîå ïðèñóòñòâèå â ñåòè ÎÇÇ

ñíèæàåò ðåñóðñ èçîëÿöèè óñòàíîâëåí-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñïîñîáñòâóåò ñòà-

ðåíèþ èçîëÿöèè è ðîñòó àâàðèéíîñòè

òðàíñôîðìàòîðîâ, òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ



ðåàêòîðîâ è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ ñî

ñëîèñòîé èçîëÿöèåé.

Ïðè íàëè÷èè âûñøèõ ãàðìîíèê â íàïðÿ-

æåíèè è òîêàõ (÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ñåòè

10 êÂ ïîäñòàíöèè Ôåððîñïëàâ), â òîì

÷èñëå èç-çà ðåçêî ìåíÿþùåéñÿ íàãðóçêè

äóãîâûõ ïå÷åé, óâåëè÷èâàåòñÿ ðèñê óñêî-

ðåííîãî ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè, à òàêæå ïî-

ÿâëÿåòñÿ îïàñíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà

ïåðåíàïðÿæåíèé, ñâÿçàííîãî ñ ðåçîíàí-

ñîì íà âûñøèõ ãàðìîíèêàõ [1]. Ïîëó÷åí-

íûé ïðè èññëåäîâàíèÿõ ãàðìîíè÷åñêèé

ñîñòàâ òîêîâ «ìåòàëëè÷åñêîãî» ÎÇÇ íà

ñåêöèè ¹ 3 (ïå÷ü 3 îòêëþ÷åíà, ïå÷ü 14

âêëþ÷åíà) è íà ñåêöèè ¹ 4 (â ðàçëè÷íûõ

ðåæèìàõ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ) ïîêà-

çàí â âèäå ãèñòîãðàìì íà ðèñ. 1 ñîîòâåò-

ñòâåííî à, á.

Ïðè áîëåå ïîäðîáíîì èññëåäîâàíèè

îñöèëëîãðàìì òîêîâ ÎÇÇ áûëî âûÿâëå-

íî âî âðåìÿ çàìûêàíèÿ íàëè÷èå ðåçî-

íàíñíîãî óâåëè÷åíèÿ è ðîñòà àìïëèòóä

íåêîòîðûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ, ïðåîáëàäàþùèõ â òîêå çàìûêàíèÿ.

Â ïðîãðàììíîé ñðåäå Matlab ïðîâåä¸í

ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ïðè

îñöèëëîãðàôèðîâàíèè êðèâûõ ôàçíûõ

íàïðÿæåíèé â äâóõ ðåæèìàõ — íîðìàëü-

íîì è ÎÇÇ. Ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ ôàç-

íûõ íàïðÿæåíèé U
a
, U

b
, U

c
â óêàçàííûõ

ðåæèìàõ íà ñåêöèè 3 â âèäå ãèñòîãðàìì

ïðèâåä¸í äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2.

Àíàëèç ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà ôàç-

íûõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ çàìûêàíèÿ ïîêà-

çàë íàëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ ïðè

«ìåòàëëè÷åñêîì» ÎÇÇ. Ýòè ïðîöåññû

áûëè çàìå÷åíû ïðè êàæäîì îïûòå «ìå-

òàëëè÷åñêîãî» çàìûêàíèÿ íà çåìëþ, â

êàæäîì èç ðàññìîòðåííûõ ðåæèìîâ è

ïðîÿâëÿëèñü â óâåëè÷åíèè ïðîöåíòíîãî

ñîäåðæàíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿ-

þùèõ (äî 20 ðàç) ïðè âîçíèêíîâåíèè

ÎÇÇ è â åãî èçìåíåíèè èëè ðîñòå â òå÷å-

íèå âðåìåíè çàìûêàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò

ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü äàëüíåé-

øåãî óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíè-

÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ôàçíûõ íàïðÿæå-

íèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè çàìûêàíèÿ, êî-

òîðîå ïðåâûøàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü

îïûòà, ïðèâîäÿùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ

êðàòíîñòåé ïåðåíàïðÿæåíèé, äîñòàòî÷-

íûõ äëÿ ðàçâèòèÿ àâàðèè.

Ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ òîêà âëèÿåò òàê-

æå íà óñëîâèÿ ðàáîòû òðàíñôîðìà-

òîðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íåñèíóñîè-

äàëüíûõ òîêàõ â îáìîòêàõ òðàíñôîð-

ìàòîðîâ ðåçêî âîçðàñòàþò òåïëîâûå

ïîòåðè âñëåäñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî ýô-

ôåêòà è ýôôåêòà áëèçîñòè, à òàêæå âîç-

íèêàþò ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ìàãíèòíûìè

ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ [2]. Ýòî ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû

ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà äàæå ïðè

òîêàõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííî

íèæå íîìèíàëüíûõ äëÿ òðàíñôîðìàòîðà

äàííîãî òèïà.

×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ðåçîíàíñà íà

óñëîâèÿ ðàáîòû òðàíñôîðìàòîðîâ,

ñëåäóåò îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíóþ òî-

êîâóþ íàãðóçêó (ïî òåïëîâîìó ðåæèìó)

ñ ó÷¸òîì âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà. Ïðè ðå-

çîíàíñíîì óâåëè÷åíèè òîêîâ ýêâèâàëåíò-

íàÿ òîêîâàÿ íàãðóçêà òðàíñôîðìàòîðà

(ñ ó÷¸òîì ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà òîêà)

ïðîäîëæèòåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè

ìîæåò ïðåâûøàòü 100 %, ò. å. òðàíñ-

ôîðìàòîð îêàçûâàåòñÿ ïåðåãðóæåííûì

ïî òåïëîâîìó ðåæèìó.

Çàçåìëåíèå íåéòðàëè ÷åðåç âûñîêî-

îìíûé ðåçèñòîð ñíèæàåò ðåçîíàíñíûé

ðîñò ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íà-

ïðÿæåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå óñòà-

íîâëåíèå ïðîöåññà, îãðàíè÷èâàåò ïåðå-

íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèè â

ðåæèìå îäíîôàçíîãî äóãîâîãî çàìûêà-

íèÿ (ÎÄÇ), ïðåäîòâðàùàåò ðàçâèòèå ðå-

çîíàíñíûõ è ôåððîðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé,

òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî ñíèæàÿ ñòåïåíü

ïîâðåæäåíèÿ èçîëÿöèè îáîðóäîâàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåä¸ííûõ èññëå-

äîâàíèé ÎÎÎ «Áîëèä» ïîäãîòîâèë ðÿä

ðåêîìåíäàöèé. Âìåñòå ñ òåì îáñóæäà-

ëèñü âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ïðîáëåì,

ñîïóòñòâóþùèõ ÎÇÇ, òðàäèöèîííûì ñïî-

ñîáîì — ïðèìåíåíèåì â íåéòðàëè ÄÃÐ.

Îäíàêî ýòîò âàðèàíò áûë îòâåðãíóò êàê

ìàëîýôôåêòèâíûé, íå ïîçâîëÿþùèé ðå-

øèòü ïðîáëåìó êîìïëåêñíî. Êîìáèíè-

ðîâàííàÿ íåéòðàëü áûëà ïðèçíàíà ýêîíî-

ìè÷åñêè íå îáîñíîâàííîé. Â êà÷åñòâå

ïåðâîãî ýòàïà ìîäåðíèçàöèè çàùèòû îò

ÎÇÇ íà âñåõ ñåêöèÿõ ïîäñòàíöèè Ôåððî-

ñïëàâ (äî ìîíòàæà íà ïîäñòàíöèè çàçåì-
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Ò à á ë è ö à 1

Ñîñòîÿíèå çàùèòíûõ ðåçèñòîðîâ â íåéòðàëè

Äåéñòâè-

òåëüíîå çíà-

÷åíèå I
ÎÇÇ

(50 Ãö), À

Ñîñòàâëÿþùèå òîêà ÎÇÇ,

À
Õàðàêòåð

òîêà ÎÇÇ

àêòèâíàÿ
ðåàêòèâíàÿ

(¸ìêîñòíàÿ)

ÇÐ1 è ÇÐ2 âêëþ÷åíû 26,87 25,14 9,48
Àêòèâíî-

¸ìêîñòíûé
ÇÐ1 îòêëþ÷¸í, ÇÐ2 âêëþ÷¸í 15,86 12,58 9,65

Íåéòðàëü èçîëèðîâàíà, ÇÐ1 è ÇÐ2 îòêëþ÷åíû 9,91 0,219 9,90



ëÿþùèõ ðåçèñòîðîâ) áûëî èçìåíåíî

äåéñòâèå çàùèòû ïî íàïðÿæåíèþ íóëå-

âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà îòêëþ÷åíèå

ââîäíîãî âûêëþ÷àòåëÿ «ïîâðåæä¸ííîé»

ñåêöèè ñ âûäåðæêîé âðåìåíè 0,5 ñ.

Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî

íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðåçèñòîðà ïðî-

âåä¸í êîìïëåêñíûé ðàñ÷¸ò ïåðåíàïðÿ-

æåíèé ïðè ÎÄÇ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å-

íèÿ ðåçèñòîðà, âêëþ÷¸ííîãî â íåéòðàëü

ñåòè. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îãðàíè÷åíèÿ äó-

ãîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé ðåêîìåíäîâàíî

çàçåìëåíèå íåéòðàëè ñåòè 10 êÂ ïîäñòàí-

öèè Ôåððîñïëàâ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ

500 Îì, à äëÿ âûâîäà íåéòðàëüíîé òî÷-

êè ñåòè 10 êÂ ñåêöèè — óñòðîéñòâî

ÔÌÇÎ-200/11. Íîìèíàëüíûé òîê ïî-

ñëåäíåãî — 25,2 À, òîê äâóõ÷àñîâîé íà-

ãðóçêè — 31,5 À. Àêòèâíûé òîê îò ðåçè-

ñòîðà ÐÇ-500-67-10 ñîñòàâëÿåò 11,55 À.

Ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè â

ñåòè 10 êÂ òðàíñôîðìàòîðà Ò6 ìîù-

íîñòüþ 63 ÌÂ · À íà íîâûõ ñåêöèÿõ

¹ 10 è 11 ðåàëèçîâàíî â 2008 ã. ñ

ïîìîùüþ çàùèòíûõ ðåçèñòîðîâ

ÐÇ-500-68-10, ðàçðàáîòàííûõ è ïðîèç-

âîäèìûõ ÎÎÎ «Áîëèä» íà îñíîâå

óíèêàëüíîãî, íå èìåþùåãî ìèðîâûõ

àíàëîãîâ êîìïîçèöèîííîãî ýëåêòðîïðî-

âîäíîãî ìàòåðèàëà. Ñåòü 10 êÂ òðàíñ-

ôîðìàòîðà Ò6 ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâíîé, è âñå

ïå÷è öåõîâ ¹ 1 è 2 ÎÀÎ ÑÇÔ «íîð-

ìàëüíî» çàïèòàíû îò ñåêöèé 10 êÂ òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ Ò1 – Ò5 ïîäñòàíöèè Ôåð-

ðîñïëàâ. Îòõîäÿùèå êàáåëè ýòèõ ÿ÷ååê

âûïîëíåíû èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà, ïî-

ýòîìó ïðîáëåìà îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿ-

æåíèé âåñüìà àêòóàëüíà.

Ïîñëå ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ òðàíñ-

ôîðìàòîðà Ò6 (2009 ã.) áûëè ïðîâåäåíû

ñîâìåñòíûå ñ ÎÎÎ «Áîëèä» èññëåäîâà-

íèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé â ðåçèñòèâíîì ðå-

æèìå ðàáîòû íåéòðàëè (ñ âêëþ÷¸ííûì

ðåçèñòîðîì) è â èçîëèðîâàííîì (ñ îò-

êëþ÷¸ííûì). Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâ-

íîñòè âíåäðåíèÿ ðåçèñòèâíîãî çàçåìëå-

íèÿ íåéòðàëè äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿ-

æåíèé â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè 10 êÂ

ïîäñòàíöèè Ôåððîñïëàâ âêëþ÷àëî â ñåáÿ

íåñêîëüêî ýòàïîâ:

ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ

ôàçíûõ íàïðÿæåíèé è òîêà â ìåñòå çà-

ìûêàíèÿ ïðè «ìåòàëëè÷åñêîì» è äóãî-

âîì ÎÇÇ â óñëîâèÿõ ðåçèñòèâíî-çàçåì-

ëåííîé è èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè ïðè

ðàáîòå äóãîâûõ ïå÷åé;

âûïîëíåíèÿ ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ

ôàçíûõ íàïðÿæåíèé è òîêà ÎÇÇ ïðè íà-

ëè÷èè (îòñóòñòâèè) ðåçèñòîðîâ â íåéòðàëè

è ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ çàãðóçêè ïå÷åé;

îñóùåñòâëåíèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, ðåà-

ëèçîâàííîãî â ñåòè 10 êÂ ïîäñòàíöèè.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ïîëó÷åííûå òîêè ÎÇÇ (50 Ãö) â ñåòè

10 êÂ òðàíñôîðìàòîðà Ò6. Â òàáë. 2

ïðåäñòàâëåíû óðîâíè ïåðåíàïðÿæåíèé â

ñåòè 10 êÂ òðàíñôîðìàòîðà Ò6, çàðåãè-

ñòðèðîâàííûå â òð¸õ òî÷êàõ ñåòè ïðè

ÎÄÇ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ çàãðóçêè ïå-

÷åé íà ñåêöèÿõ ¹ 10 è 11. Äëÿ ðàñ÷¸òà

ïåðåíàïðÿæåíèé â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ

ñëåäóåò ïðèâåä¸ííóþ â òàáë. 2 êðàò-

íîñòü óìíîæàòü íà çíà÷åíèå àìïëèòóä-

íîãî ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåòè (ñåêöèè

¹ 10, 11) â íîðìàëüíîì ðåæèìå 9,4 êÂ.

Äàííûå òàáë. 2 ñâèäåòåëüñòâóþò î

äåéñòâèòåëüíîì îãðàíè÷åíèè ïðåíàïðÿ-

æåíèé ïóò¸ì ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè. Ïðè çàçåìëåíèè íåéòðàëè ñåòè

10 êÂ òðàíñôîðìàòîðà Ò6 ñ ïîìîùüþ

äâóõ ðåçèñòîðîâ ÐÇ-500-68-10 íà êàæäîé

ñåêöèè ¹ 10 è 11 êðàòíîñòè ïåðåíà-

ïðÿæåíèé íå ïðåâûøàþò 2,45Uô.max,

åñëè âêëþ÷¸í äàæå îäèí ðåçèñòîð —

2,5Uô.max. Ïðè èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè

(îáà ðåçèñòîðà îòêëþ÷åíû) ïåðåíàïðÿ-

æåíèÿ â ñåòè 10 êÂ òðàíñôîðìàòîðà Ò6

äîñòèãàþò 2,83Uô.max. Ôàêòè÷åñêè æå â

ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ ïåðå-

íàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü è âûøå, âïëîòü

äî (3,2 – 3,5)Uô.max â çàâèñèìîñòè îò

ýëåêòðè÷åñêîãî óãëà ïðîáîÿ ïîâðåæ-

äàåìîé ôàçû.

Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåð-

äèëè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðå-

çèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè â ñåòè

10 êÂ òðàíñôîðìàòîðà Ò6 ïîäñòàíöèè

110/10 êÂ Ôåððîñïëàâ, ïîêàçàëè äåéñò-

âèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèé

ïðè ÎÇÇ â ñåòè ñ âêëþ÷¸ííûìè ðåçèñ-

òîðàìè. Îïûò ýêñïëóàòàöèè çàùèòíûõ

ðåçèñòîðîâ òèïà ÐÇ â öåëÿõ ñíèæåíèÿ

ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ÎÇÇ, ëèêâèäàöèè

ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé (îáóñëîâëåííûõ â

òîì ÷èñëå íåëèíåéíîé íàãðóçêîé — äó-

ãîâûìè ïå÷àìè) è îáåñïå÷åíèÿ ñåëåê-

òèâíîñòè ðåëåéíûõ çàùèò îò ÎÇÇ îêàçàë-

ñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Çà âðåìÿ ýêñïëóàòà-

öèè òðàíñôîðìàòîðà Ò6 ïîâðåæäåíèé

ýëåìåíòîâ ñåòè íå íàáëþäàëîñü.

Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíîñòü îðãàíèçà-

öèè â ñåòè 10 êÂ ñ ðåçèñòèâíî-çàçåìëåí-

íîé íåéòðàëüþ íàïðàâëåííîé çàùèòû îò

ÎÇÇ (èñïîëüçóÿ ñèãíàëû 3U0 ñ øèííûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ è 3I0 ñ

òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà íóëåâîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè) íå âûçûâàåò ñîìíåíèé.

Óñòàâêó ïî òîêó íóæíî âûáèðàòü ñ ó÷¸-

òîì òîêà ðåçèñòîðà â íåéòðàëè ñåêöèè

(ëèáî ñóììàðíîãî òîêà ðåçèñòîðîâ äâóõ

ñåêöèé, åñëè ñåêöèè îáúåäèíåíû).

Â öåëîì ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå íåé-

òðàëè ñåòè îáåñïå÷èâàåò óñòðàíåíèå

äóãîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé âûñîêîé àì-

ïëèòóäû (è, êàê ñëåäñòâèå, ìíîãîìåñò-

íûõ ïîâðåæäåíèé â ñåòè), èñêëþ÷åíèå

ôåððîðåçîíàíñíûõ è ðåçîíàíñíûõ ïðî-

öåññîâ (ïîâðåæäåíèé òðàíñôîðìàòîðîâ

íàïðÿæåíèÿ è ïðî÷åãî îñíîâíîãî îáîðó-

äîâàíèÿ), ïðîñòîå âûïîëíåíèå ÷óâñòâè-

òåëüíîé è ñåëåêòèâíîé ðåëåéíîé çàùèòû

îò ÎÇÇ, îñíîâàííîå íà òîêîâîì èëè ôà-

çîâîì ïðèíöèïå.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïðèíÿòî

êîìïëåêñíîå ðåøåíèå: «Ñ öåëüþ ñíèæå-

íèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ÎÇÇ è ëèêâèäà-

öèè ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé, à òàêæå äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè ðåëåéíûõ çà-

ùèò îò ÎÇÇ óñòàíîâèòü ðåçèñòîðû òèïà

ÐÇ íà ñåêöèÿõ 10 êÂ òðàíñôîðìàòîðîâ

Ò1 – Ò5 ïîäñòàíöèè Ôåððîñïëàâ, ðà-

áîòàþùèõ ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäãîòîâëåíà äîë-

ãîâðåìåííàÿ (íà íåñêîëüêî ëåò) èíâåñ-

òèöèîííàÿ ïðîãðàììà ïîâûøåíèÿ íàä¸æ-

íîñòè ðàáîòû óêàçàííîé ïîäñòàíöèè ñ

ó÷¸òîì ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü è äðóãèå îáúåêòû,

ïðîáëåìû êîòîðûõ ðåøàëèñü ïðè òåñ-

íîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÎÎÎ «Áîëèä»:

ïîäñòàíöèè 110/10 êÂ Ôàðôîðîâàÿ è

110/35/6 êÂ Êàðïèíñê, à òàêæå áîëü-

øîå ÷èñëî ðàáîò ïî òåõíîëîãèÿì ñíèæå-

íèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé è àâàðèéíîñòè ñåòåé

6 – 35 êÂ. Ýôôåêò îò ñîâìåñòíîé ðàáî-

òû âñåãäà ïðåâîñõîäèò ñàìûå ñìåëûå

îæèäàíèÿ ïðè íåèçìåííî óñïåøíîì ðå-

øåíèè òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì.
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ñêîé ñåòè 10 êÂ ñ èñòî÷íèêàìè âûñøèõ

ãàðìîíèê / À. Ì. Èâàíîâ, Î. Ã. Øèøêè-
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Ò à á ë è ö à 2

Íîìåð îïûòà (ôàéëà)

Çíà÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûå â óêàçàííûõ ìåñòàõ

ñåòè 10 êÂ ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ðàáîòû íåéòðàëè

äâà ðåçèñòîðà â íåéòðàëè îäèí ðåçèñòîð â íåéòðàëè èçîëèðîâàííàÿ íåéòðàëü

ñåêöèÿ

¹ 11

ñåêöèÿ

¹ 10

øèííûé

ìîñò

ñåêöèÿ

¹ 11

ñåêöèÿ

¹ 10

øèííûé

ìîñò

ñåêöèÿ

¹ 11

ñåêöèÿ

¹ 10

øèííûé

ìîñò

Âêëþ÷åíà ïå÷ü 9 öåõà ¹ 1 ÎÀÎ ÑÇÔ

7, 9, 11 (ôàéëû 101,55; 104,58; 105,59) 2,15 2,35 4,93 2,48 2,42 5,06 2,5 2,8 5,09

8, 10, 12 (ôàéëû 102,56; 103,57; 106,60) 2,43 2,45 3,92 2,46 2,50 4,85 2,45 2,63 4,82

Âêëþ÷åíà ïå÷ü 9 öåõà ¹ 1 è ïå÷ü 17 öåõà ¹ 2 ÎÀÎ ÑÇÔ

13, 15, 17 (ôàéëû 110,64; 113,66; 118,69) 2,21 2,32 3,81 2,24 2,36 3,38 2,27 2,83 6,23

14, 16, 18 (ôàéëû 112,65; 114,67; 117,68) 2,29 2,28 5,07 2,40 2,48 4,97 2,64 2,64 5,42


