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Îðãàíèçàöèÿ ðåæèìà ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü

ñåëåêòèâíóþ ñèñòåìó çàùèòû îò çàìûêàíèé íà çåìëþ. Â ñåòè ñ íèçêîîìíûì çà-

çåìëåíèåì íåéòðàëè õîðîøî ðàáîòàþò íåíàïðàâëåííûå òîêîâûå çàùèòû. Â ñåòè ñ

âûñîêîîìíûì çàçåìëåíèåì íåéòðàëè íàèáîëåå ýôôåêòèâíû óñòðîéñòâà çàùèòû,

ðåàãèðóþùèå íà àêòèâíóþ ìîùíîñòü íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÍÏ). Öåíòðàëè-

çîâàííûå óñòðîéñòâà çàùèòû íå òðåáóþò îòñòðîéêè óñòàâîê îò àêòèâíîé ìîùíîñòè

ÍÏ, âûçâàííîé èñêàæåíèÿìè ñèãíàëîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çàìûêàíèÿì íà çåìëþ.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ðåëåéíàÿ çàùèòà, çàìûêàíèå íà çåìëþ, çàùèòû îò çàìûêà-

íèé íà çåìëþ, ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè.

Ï
îñòåïåííûé ïåðåõîä ê èñïîëüçî-

âàíèþ ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó ïå-

ðåíàïðÿæåíèé, à òàêæå îðãàíèçîâàòü ýô-

ôåêòèâíóþ ñèñòåìó çàùèòû îò çàìûêà-

íèé íà çåìëþ. Áîëüøèíñòâî àâàðèéíûõ

ñèòóàöèé â ñåòÿõ 6 – 35 êÂ âîçíèêàåò ïî

ïðè÷èíå çàìûêàíèé íà çåìëþ [1]. Ñíè-

çèòü ïîâðåæäàåìîñòü è óâåëè÷èòü ÷èñëî

ñàìîóñòðàíÿþùèõñÿ çàìûêàíèé âîçìîæ-

íî ïîñðåäñòâîì êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíûõ

òîêîâ çàìûêàíèÿ íà çåìëþ.

Îäíàêî çíà÷èòåëüíàÿ (òåì áîëåå ïîë-

íàÿ) êîìïåíñàöèÿ òîêîâ îäíîôàçíîãî çà-

ìûêàíèÿ íà çåìëþ (ÎÇÇ) ñíèæàåò ðàáî-

òîñïîñîáíîñòü òîêîâûõ çàùèò îò ÎÇÇ.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå â Ðîññèè äëÿ ñåòåé ñ

êîìïåíñèðîâàííîé íåéòðàëüþ ðàçðàáî-

òàíû è ýêñïëóàòèðóþòñÿ ñïåöèàëüíûå óñò-

ðîéñòâà çàùèòû, ðåàãèðóþùèå êàê íà ïå-

ðåõîäíûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ è íàïðÿ-

æåíèé ÍÏ â ìîìåíò çàìûêàíèÿ, òàê è íà

âûñøèå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå.

Áîëüøèíñòâî çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäè-

òåëåé çàùèò èñïîëüçóþò â ìèêðîïðîöåñ-

ñîðíûõ òåðìèíàëàõ è óñòðîéñòâàõ çàùèòû

òîëüêî òîêîâûå è òîêîâûå íàïðàâëåííûå

çàùèòû îò ÎÇÇ. Ýòî ñâÿçàíî â ïåðâóþ

î÷åðåäü ñ ðåæèìàìè çàçåìëåíèÿ íåéòðà-

ëè, ïðèíÿòûìè çà ðóáåæîì: çàçåìëåíèå

íåéòðàëè ÷åðåç ðåçèñòîð èëè ÷åðåç äó-

ãîãàñÿùèé ðåàêòîð ñ øóíòèðóþùèì ðå-

çèñòîðîì è ãëóõîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè.

Ýòè ðåæèìû íå òîëüêî îáåñïå÷èâàþò

íèçêèé óðîâåíü ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ÎÇÇ,

íî òàêæå ïîçâîëÿþò îðãàíèçîâàòü ñåëåê-

òèâíóþ çàùèòó ïðèñîåäèíåíèé îò ÎÇÇ.

Òîêîâûå çàùèòû îò ÎÇÇ â ÷èñëå ïðî-

÷èõ ïðåèìóùåñòâ ïðîñòû â ðåàëèçàöèè.

Èõ ìîæíî îðãàíèçîâàòü êàê ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ðåëå, òàê è

íà ìèêðîïðîöåññîðíûõ òåðìèíàëàõ çà-

ùèòû ïðèñîåäèíåíèé ñ ôóíêöèåé çàùèòû

50/51N (ïî êîäó ANSI). Òîê ñðàáàòûâàíèÿ

äëÿ ýòîãî òèïà çàùèò ñëåäóåò îòñòðàèâàòü

îò ñîáñòâåííîãî ¸ìêîñòíîãî òîêà ïðè-

ñîåäèíåíèÿ

Iñ.ç � kîòñkáðIñ.ïðèñ.max, (1)

ãäå kîòñ = 1,2 � 1,3 — êîýôôèöèåíò îò-

ñòðîéêè; káð = 1 � 5 — êîýôôèöèåíò,

ó÷èòûâàþùèé áðîñîê ¸ìêîñòíîãî òîêà â

ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ÎÇÇ, ñïîñîáíîñòü

ðåëå ðåàãèðîâàòü íà íåãî, íàëè÷èå ðåçè-

ñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ è âûäåðæêè âðåìå-

íè; Iñ.ïðèñ.max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

ñîáñòâåííîãî ¸ìêîñòíîãî òîêà çàùèùàå-

ìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ïðè âíåøíåì ÎÇÇ.

Ïðè ýòîì â ñëó÷àå çàìûêàíèÿ íà çà-

ùèùàåìîì ïðèñîåäèíåíèè äîëæíà îáåñ-

ïå÷èâàòüñÿ òðåáóåìàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

çàùèòû

k
I

I
÷

ÎÇÇ

ñ.ç

� � 15, . (2)

Äëÿ ìàëî÷èñëåííûõ ïðèñîåäèíåíèé ñ

áîëüøèì ¸ìêîñòíûì òîêîì ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü çàùèò çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ íå-

äîñòàòî÷íîé â ñåòÿõ êàê ñ èçîëèðîâàííîé

íåéòðàëüþ, òàê è ñ êîìïåíñàöèåé ¸ìêîñò-

íûõ òîêîâ, â òîì ÷èñëå ïðè ïåðåêîìïåí-

ñàöèè. Àêòèâíûé òîê ðåçèñòîðà ïîçâîëÿåò

óâåëè÷èâàòü îáùèé òîê ÍÏ äî óðîâíÿ, ïðè

êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìûé

êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Òîê ñðà-

áàòûâàíèÿ çàùèòû, îòñòðîåííûé îò ñîá-

ñòâåííîãî ¸ìêîñòíîãî òîêà ïðèñîåäèíå-

íèÿ, ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðèñîåäèíåíèé

è ñîîòíîøåíèÿ èõ ¸ìêîñòíûõ òîêîâ

òðåáóåìûé àêòèâíûé òîê ìîæåò âòðîå

ïðåâûøàòü ñóììàðíûé ¸ìêîñòíûé òîê.

Èç âûðàæåíèé (1) è (2) ïîíÿòíî, ÷òî òîê

çàìûêàíèÿ äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îò ñîáñò-

âåííîãî ¸ìêîñòíîãî òîêà ïðèñîåäèíåíèÿ

íà çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ kîòñkáðk÷. Íà-

ïðèìåð, äëÿ ñåòè ñ ðåçèñòèâíûì

çàçåìëåíèåì íåéòðàëè ìîæíî ïðèíÿòü

káð = 2, òîãäà kîòñkáðk÷ = 1,2 · 2 · 1,5 =

= 3,6. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùå-

ñòâå ðåëåéíîé çàùèòû íà òîêîâûõ ðåëå

ïðè îðãàíèçàöèè íèçêîîìíîãî ðåæèìà

çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, êîãäà òîê ðåçèñòî-

ðà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ¸ìêîñòíûé

òîê ÎÇÇ.

Ïðè íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

òîêîâûõ çàùèò âîçìîæíî ïðèìåíåíèå

íàïðàâëåííûõ òîêîâûõ çàùèò ÍÏ, èìå-

þùèõ êîä 67N ïî êëàññèôèêàöèè ANSI.

Îòñòðîéêà òîëüêî îò òîêîâ íåáàëàíñà

çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü

çàùèòû, îäíàêî òàêèå çàùèòû â çíà÷è-

òåëüíîé ìåðå ïîäâåðæåíû íåñåëåêòèâ-

íûì äåéñòâèÿì ïðè ïåðåìåæàþùèõñÿ

äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ è ñóáãàðìîíè÷åñêèõ

êîëåáàíèÿõ â ïðîöåññå âêëþ÷åíèÿ ïðè-

ñîåäèíåíèé [2].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îñöèëëîãðàì-

ìà òîêà íåïîâðåæä¸ííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ

è íàïðÿæåíèÿ ÍÏ ïðè äóãîâîì çàìûêàíèè

íà çåìëþ (ÄÇÇ) â êàáåëüíîé ñåòè 10 êÂ

è ðàñ÷¸òíûé óãîë ìåæäó òîêîì è íàïðÿ-

æåíèåì, îïðåäåë¸ííûé ïî îäíîìó èç

èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ. Ñèãíàë òîêà ÍÏ

ââîäíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ çàïèñàí ïîñðåä-

ñòâîì òðàíñôîðìàòîðà òîêà ÍÏ (ÒÒÍÏ)

ïðè âòîðè÷íîé íàãðóçêå íå áîëåå 0,1 Îì,

à íàïðÿæåíèå ÍÏ ñíèìàëîñü ñ ðàçîìê-

íóòîãî òðåóãîëüíèêà òðàíñôîðìàòîðà

íàïðÿæåíèÿ. Íà ðèñ. 1 âèäíî, êàê ðàñ÷¸ò-

íûé óãîë íåïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ. Â çà-

âèñèìîñòè îò àëãîðèòìà îí ìîæåò âû-

õîäèòü çà ïðåäåëû çîíû äåéñòâèÿ çàùè-

òû, ÷òî ïðèâîäèò ê å¸ íåñåëåêòèâíîìó

äåéñòâèþ.

Â ñåòÿõ ñ âîçäóøíûìè ëèíèÿìè ýëåê-

òðîïåðåäà÷è ÷èñëî ÄÇÇ ïðåâàëèðóåò íàä

îñòàëüíûìè, à â êàáåëüíûõ ñåòÿõ äîñòè-

ãàåò 27 % [3]. Ýòî ïðèâîäèò ê íåñåëåê-

òèâíîé ðàáîòå íàïðàâëåííûõ çàùèò, ÷òî â

ñâîþ î÷åðåäü ðîæäàåò óñòîé÷èâîå ìíå-

íèå î íåðàáîòîñïîñîáíîñòè çàùèò îò

ÎÇÇ â öåëîì.

Êðîìå íàïðàâëåííûõ çàùèò, ìíîãèå

çàðóáåæíûå ïðîèçâîäèòåëè ïðåäëàãàþò

çàùèòû, ðåàãèðóþùèå íà àêòèâíûé òîê.

Ïîñëåäíèé ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íåïî-

ñðåäñòâåííî ïî óãëó ìåæäó òîêîì è íà-

ïðÿæåíèåì ÍÏ, íî òîãäà ïðîÿâëÿþòñÿ âñå

íåäîñòàòêè íàïðàâëåííûõ çàùèò. Áîëåå

ýôôåêòèâíûé ìåòîä — âàòòìåòðè÷åñêèé,

îñíîâàííûé íà ðàñ÷¸òå àêòèâíîé ìîù-

íîñòè ÍÏ, êîòîðûé äîâîëüíî øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ â çàðóáåæíûõ ìèêðîïðî-

öåññîðíûõ òåðìèíàëàõ çàùèòû. Èçâåñò-

íî, ÷òî òîê îò ïîäêëþ÷¸ííûõ ê íåéòðàëè

óñòðîéñòâ ïðîòåêàåò òîëüêî â ìåñòå ïî-

âðåæäåíèÿ (â ïîâðåæä¸ííîì ïðèñîåäè-

íåíèè), ÷òî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü çàùè-

òû, ðåàãèðóþùèå íà àêòèâíóþ ìîùíîñòü

ÍÏ.

Îïûòû çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â êàáåëü-

íî-âîçäóøíîé ñåòè 10 êÂ ñ ðåçèñòèâíûì

çàçåìëåíèåì ïîêàçàëè, ÷òî âàòòìåòðè÷å-

ñêèé ïðèíöèï âåñüìà ýôôåêòèâåí êàê ïðè

«ìåòàëëè÷åñêèõ» ÎÇÇ, òàê è ÄÇÇ. Â ïðî-

âåä¸ííûõ èññëåäîâàíèÿõ òîê ÍÏ ïîâðåæ-

ä¸ííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ

ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðà òîêà êëàñ-

ñîì òî÷íîñòè 0,5, à íàïðÿæåíèå ñíèìà-

ëîñü ñ íåéòðàëè ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòî-

ðà ïîñðåäñòâîì äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè «ìåòàëëè÷åñêîì» çàìûêàíèè â ñå-

òè ñ ðåçèñòèâíûì çàçåìëåíèåì íåéòðàëè

â íåïîâðåæä¸ííûõ ïðèñîåäèíåíèÿõ ïðî-

òåêàåò òîëüêî ¸ìêîñòíûé òîê (ðèñ. 2, à,

ñëåâà), ïîýòîìó àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ÍÏ

îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê íóëþ è îïðåäåëÿ-

åòñÿ â îñíîâíîì ïîãðåøíîñòüþ ÒÒÍÏ.

Â ïîâðåæä¸ííîì ïðèñîåäèíåíèè ïðîòå-

êàåò ñóììà ¸ìêîñòíîãî è àêòèâíîãî òî-
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êîâ, ðàñ÷¸òíàÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ïðè

ýòîì äîëæíà áûòü ðàâíà ìîùíîñòè óñòà-

íîâëåííîãî â íåéòðàëü ðåçèñòîðà.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ÍÏ îïðåäåëÿåòñÿ

èíòåãðàëîì (çà ïåðèîä ïðîìûøëåííîé

÷àñòîòû) ïðîèçâåäåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà-

÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ ÍÏ. Ðåçèñòîð

ñîïðîòèâëåíèåì 500 Îì â ñåòè 10 êÂ îáåñ-

ïå÷èâàåò àêòèâíóþ ìîùíîñòü 66,6 êÂò,

÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îñöèëëîãðàììîé íà

ðèñ. 2, à, ñïðàâà). Äóãîâîå çàìûêàíèå —

áîëåå ñëîæíûé ïðîöåññ ñ òî÷êè çðåíèÿ

âëèÿíèÿ, îêàçûâàåìîãî àêòèâíûì ñîïðî-

òèâëåíèåì íà íåéòðàëü ñåòè. Òîê â íåïî-

âðåæä¸ííûõ ïðèñîåäèíåíèÿõ èìååò ÿðêî

âûðàæåííûé èìïóëüñíûé õàðàêòåð, ïî-

ýòîìó âîçìîæíî íåñåëåêòèâíîå äåéñòâèå

çàùèò.

Èç ðèñ. 2, á (ñëåâà) âèäíî, ÷òî ñ ïîâû-

øåíèåì ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè âîçðàñòà-

åò òî÷íîñòü ðàñ÷¸òà àêòèâíîé ìîùíîñòè

ÍÏ, êîòîðàÿ ðàâíà àêòèâíîé ìîùíîñòè

óòå÷êè ÷åðåç ðàñïðåä¸ëåííóþ àêòèâíóþ

ïðîâîäèìîñòü êàáåëüíûõ è âîçäóøíûõ

ëèíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ

ó÷¸òà â ðàñ÷¸òàõ (ïðè ïîâûøåííîé ÷àñòî-

òå äèñêðåòèçàöèè) âñåé êðèâîé òîêà (èñ-

ïîëüçóåòñÿ áîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ).

Åñëè ìãíîâåííîå äåéñòâèå çàùèòû íå

òðåáóåòñÿ, âîçìîæíî óñðåäíåíèå ìîù-

íîñòè çà 3 – 6 ïåðèîäîâ, ÷òî ïîçâîëèò

îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ ðàáîòó çàùèòû

ïðè ÄÇÇ, íå ïðèáåãàÿ ê óâåëè÷åíèþ ÷àñ-

òîòû äèñêðåòèçàöèè èëè çàãðóáëåíèþ óñ-

òàâîê ïî àêòèâíîé ìîùíîñòè ÍÏ. Ïðè

ýòîì â ïîâðåæä¸ííîì ïðèñîåäèíåíèè

ðàñ÷¸òíàÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ñíèæàåòñÿ

íåçíà÷èòåëüíî è, ïî-ïðåæíåìó, ïðàê-

òè÷åñêè ðàâíà ìîùíîñòè ðåçèñòîðà

(ðèñ. 2, á, ñïðàâà).

Â íåïîâðåæä¸ííûõ ïðèñîåäèíåíèÿõ

ïðîòåêàåò òîëüêî àêòèâíûé òîê, îáóñëîâ-

ëåííûé àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòüþ ëèíèé

ýëåêòðîïåðåäà÷è è ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîé àêòèâíîé ìîù-

íîñòè ÍÏ â íåïîâðåæä¸ííûõ ïðèñîåäè-

íåíèÿõ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòà-

òû ìíîãî÷èñëåííûõ îïûòîâ ÎÇÇ â ñåòÿõ

10 êÂ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò,

÷òî îòíîøåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè ÍÏ

(îáóñëîâëåííîé òîêîì àêòèâíîé óòå÷êè) ê

¸ìêîñòíîìó òîêó ëèíèè ñîñòàâëÿåò 240 –

280 Âò/À äëÿ ñåòè ñ êàáåëÿìè, èìåþùè-

ìè áóìàæíî-ìàñëÿíóþ èçîëÿöèþ, è

170 Âò/À äëÿ ñåòè, ãäå äîëÿ êàáåëåé ñ

èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà âåñü-

ìà çíà÷èòåëüíà.

Ïðè ýòîì â íåïîâðåæä¸ííûõ ïðèñîå-

äèíåíèÿõ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ÍÏ èìååò

îòðèöàòåëüíûé çíàê, òîãäà îòñòðîéêà îò

ýòîé ìîùíîñòè òðåáóåòñÿ òîëüêî ïðè îò-

ñóòñòâèè ôàçèðîâêè ÒÒÍÏ íà ïîäñòàíöèè.

Îäíàêî äàæå ïðè âûïîëíåíèè ôàçèðîâêè

ïðèìåíÿåòñÿ áîëåå òÿæ¸ëîå óñëîâèå îò-

ñòðîéêè óñòðîéñòâà çàùèòû — ó÷¸ò óãëî-

âîé ïîãðåøíîñòè ÒÒÍÏ è òðàíñôîðìàòî-

ðîâ íàïðÿæåíèÿ (ÒÍ).

Ïðè ¸ìêîñòíîì òîêå 1 À íà êàæäûé

ãðàäóñ óãëîâîé ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèå

ðàñ÷¸òíîé àêòèâíîé ìîùíîñòè óâåëè÷èâà-

åòñÿ íà 150 Âò (äëÿ ñåòè 10 êÂ). Àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà ¸ìêîñòíûõ òî-

êîâ ïðèñîåäèíåíèé ïðè çàìûêàíèÿõ íà

çåìëþ íåñêîëüêèõ ïîäñòàíöèé 10 êÂ â òå-

÷åíèå òð¸õ ëåò ïîêàçàë, ÷òî ïîãðåøíîñòü

ÒÒÍÏ è âûñøèå ãàðìîíèêè â ¸ìêîñòíûõ

òîêàõ âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûå èñêàæå-

íèÿ â ðàñ÷¸òíóþ àêòèâíóþ ìîùíîñòü —

íå áîëåå 1000 Âò íà 1 À ¸ìêîñòíîãî òîêà

(ðèñ. 3). Ïðè èçìåðåíèÿõ íàãðóçêà íà

ÒÒÍÏ íå ïðåâûøàëà 0,1 Îì.

Äðóãàÿ èçâåñòíàÿ ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòè çàùèò — çàìûêàíèå ÷å-

ðåç ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðè êî-

òîðîì óìåíüøàþòñÿ òîê è íàïðÿæåíèå

ÍÏ è, êàê ñëåäñòâèå, ìîùíîñòü ÍÏ. Ïî-

ýòîìó çàùèòû äîëæíû èìåòü àâòîìà-

òè÷åñêè èçìåíÿþùóþñÿ óñòàâêó ïî àêòèâ-

íîé ìîùíîñòè èëè òîêó, çàâèñÿùóþ îò

íàïðÿæåíèÿ ÍÏ. Äëÿ çàùèòû ñ àâòîìàòè-

÷åñêîé êîððåêöèåé óñòàâêè áóäåò äîñòà-

òî÷íî îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé êîýôôèöè-

åíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îòñòðîèâ ïðè ýòîì

çàùèòó îò èñêàæåíèé ðàñ÷¸òíîé àêòèâíîé

ìîùíîñòè, âûçâàííûõ ïîãðåøíîñòÿìè

ÒÒÍÏ è ÒÍ. Äàëåå ïðèâåäåíî óñëîâèå âû-

áîðà óñòàâêè äëÿ ñåòè 10 êÂ

k P P
P

k

R

îòñ ïîãð óñò

÷


 
0 , (3)

ãäå Pïîãð = 1000Iñ.ïðèñ, íî íå ìåíåå

5000 Âò (ñì. ðèñ. 3); P
R
— àêòèâíàÿ ìîù-

íîñòü ðåçèñòîðà â íåéòðàëè ñåòè, k÷ —

êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ëèíèé

(1,5) è äâèãàòåëåé (2).

Äëÿ çàùèò, íå èìåþùèõ êîððåêöèþ

óñòàâêè, ñëåäóåò ïðèíèìàòü óñòàâêó àê-

òèâíîé ìîùíîñòè ÍÏ, èñõîäÿ èç òðåáóå-

ìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ÎÇÇ ÷åðåç ìàê-

ñèìàëüíûå ïåðåõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ.

Íàïðÿæåíèå ÍÏ âî âðåìÿ ïóñêà çàùèò îò

çàìûêàíèé íà çåìëþ îïðåäåëÿåò çíà÷å-

íèå ìàêñèìàëüíîãî ïåðåõîäíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ â ìåñòå çàìûêàíèÿ, ïðè êîòî-

ðîì çàùèòà ðåàãèðóåò íà ÎÇÇ (ðèñ. 4).

Ïðè ýòîì àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, âûäå-

ëÿåìàÿ ðåçèñòîðîì, ñíèæàåòñÿ â êâàäðà-

òè÷íîé çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ÍÏ,

÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ëèáî óñòàâ-

êè, ëèáî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðåçèñòî-

ðà â íåéòðàëè ñåòè ïðè çíà÷èòåëüíîé îæè-

äàåìîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷¸òíîé àêòèâíîé

ìîùíîñòè ÍÏ ïî óñëîâèþ (3).

Ïðèìåð ðàñ÷¸òà. Äëÿ ñåòè 10 êÂ ñ ñóì-

ìàðíûì ¸ìêîñòíûì òîêîì 10 À è ìàêñè-

ìàëüíûì ¸ìêîñòíûì òîêîì ïðèñîåäè-

íåíèÿ 5 À ìàêñèìàëüíàÿ óñòàâêà ïî àê-

òèâíîé ìîùíîñòè áóäåò 7,5 êÂò. Åñëè

óñòàâêà ïî íàïðÿæåíèþ ñîñòàâëÿåò 30 Â,

ïóñê çàùèòû âî âðåìÿ çàìûêàíèÿ ÷åðåç

ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îáåñïå÷èâà-

åòñÿ ïðè ïðåäåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè

1,06X
C	

(ñì. ðèñ. 4). Äëÿ äàííîé ñåòè ýòî

áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 1,8 êÎì. Òîê ïðè

ýòîì òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøèò-

ñÿ, ÷òî ïðèâåä¸ò ê ñíèæåíèþ àêòèâíîé

ìîùíîñòè â 11,1 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû çàùèòû â óêà-

çàííîì ðåæèìå íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü

ìèíèìàëüíóþ ìîùíîñòü ðåçèñòîðà P
R

=

11,1kîòñPïîãðk÷ = 11,1 · 1,5 · 5 · 1,5 =

= 125 êÂò.

Ïîëó÷åííàÿ ìîùíîñòü äëÿ ñåòè 10 êÂ

ñîîòâåòñòâóåò ðåçèñòîðó ñîïðîòèâëåíè-

åì 250 Îì. Â ñëó÷àå åñëè çàìûêàíèÿ ÷å-

ðåç áîëüøèå ïåðåõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ

ìàëîâåðîÿòíû (êàáåëüíûå ñåòè), äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ÷óâñòâèòåëü-
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íîñòè áóäåò äîñòàòî÷íî ðåçèñòîðà íîìè-

íàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 2500 Îì.

Öåíòðàëèçîâàííûå çàùèòû îò ÎÇÇ ïî-

çâîëÿþò ñåëåêòèâíî âûäåëÿòü ïîâðåæ-

ä¸ííîå ïðèñîåäèíåíèå ïî àêòèâíîìó

òîêó èëè ìîùíîñòè, íå îòñòðàèâàÿ óñòàâ-

êè îò ìîùíîñòè àêòèâíûõ ïîòåðü è èñêà-

æåíèé. Ïðè ýòîì òàêèå çàùèòû íå îãðà-

íè÷åíû ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè è òðåáóþò

òîëüêî ââåäåíèÿ óñòàâêè ïî ìèíèìàëüíî-

ìó çíà÷åíèþ àêòèâíîé ìîùíîñòè. Öåí-

òðàëèçîâàííûå óñòðîéñòâà óäîáíåå ïðè-

ìåíÿòü ïðè îðãàíèçàöèè ñèñòåìû çàùèòû

îò ÎÇÇ áåç ìîäåðíèçàöèè âñåé ðåëåéíîé

çàùèòû ïîäñòàíöèè (íàïðèìåð, óñòðîé-

ñòâà ÌÊÇÇÏ-Â4 ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ ÍÎÖ

«ÝÑÒÐÀ» ÍÃÒÓ è Áðåñëåð-0117.080 ïðî-

èçâîäñòâà ÍÏÏ «ÁÐÅÑËÅÐ»).

Çàùèòà ðàçâåòâë¸ííîé ñåòè îò çàìûêà-

íèé íà çåìëþ ïðè íèçêîîìíîì çàçåì-

ëåíèè íåéòðàëè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñðåä-

ñòâîì òîêîâûõ çàùèò ÍÏ (50/51N), òðå-

áóþùèõ âîçìîæíîñòè ëèêâèäàöèè àâàðèé-

íîãî ðåæèìà, à çíà÷èò, è íàëè÷èÿ àâòîìà-

òè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ ðåçåðâà. Çàìûêà-

íèÿ â ñåòÿõ ñ âûñîêîîìíûì ðåçèñòèâíûì

çàçåìëåíèåì íåéòðàëè äîïóñêàåòñÿ íå

îòêëþ÷àòü äî óñòðàíåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ,

íî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðàçìåùåíèå

çàùèò, ðåàãèðóþùèõ íà àêòèâíóþ ìîù-

íîñòü ÍÏ.

Ñîâðåìåííûå óñòðîéñòâà çàùèòû ìî-

ãóò ñîáèðàòü è ïåðåäàâàòü äàííûå â ñèñ-

òåìó äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ, âûïîë-

íÿòü ìîíèòîðèíã, ïîýòîìó âðåìÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïîâðåæä̧ ííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ìîæíî

ñâåñòè ê ìèíèìóìó äàæå áåç åãî îòêëþ-

÷åíèÿ ñðåäñòâàìè ðåëåéíîé çàùèòû ïðè

îòñóòñòâèè àâòîìàòè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ

ðåçåðâà, ÷òî îñîáåííî âàæíî â òàêèõ îá-

øèðíûõ ðàçâåòâë¸ííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñå-

òÿõ, êàê ãîðîäñêèå êàáåëüíûå ñåòè.

Îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû çàùèòû ñ îòêëþ-

÷åíèåì çàìûêàíèé íà çåìëþ ïîëîæè-

òåëüíî âëèÿåò íà ñðîê ñëóæáû îáîðóäî-

âàíèÿ âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé

íà èçîëÿöèþ.
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äâèãàòåëüíîé íàãðóçêîé ïðè îäíîôàçíûõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ (ÎÇÇ). Êðîìå òîãî,

ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè â ñåòÿõ ñ óêàçàííîé íà-

ãðóçêîé â óñëîâèÿõ îäíîôàçíîãî äóãîâîãî çàìûêàíèÿ (ÎÄÇ) íà çåìëþ.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûé ýëåêòðîïðèâîä, ïåðåíàïðÿæåíèÿ,

ðåçèñòîð, âûñøèå ãàðìîíèêè, îäíîôàçíîå äóãîâîå çàìûêàíèå.

Î
äíèì èç îñíîâíûõ âèäîâ íàãðóçêè

áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ïðåäïðè-

ÿòèé ÿâëÿþòñÿ âûñîêîâîëüòíûå ýëåêòðî-

ïðèâîäû. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîù-

íûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ ïîÿâëÿþòñÿ ïðîáëå-

ìû ïóñêà è ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ äâèãàòåëåé, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ïðè-

âîäà (×ÐÏ). Íà êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ

ïðåäïðèÿòèÿõ ñõåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ðàç-

âåòâë¸ííóþ êàáåëüíóþ ñåòü ñ èçîëèðîâàí-

íîé íåéòðàëüþ. Â òàêèõ ñåòÿõ îñíîâíîé

âèä àâàðèé — óñòîé÷èâûå è äóãîâûå ÎÇÇ.

Ìíîãîêðàòíûå çàæèãàíèÿ äóãè ÷àñòî ïðè-

âîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ïåðåíàïðÿæåíèé,

îïàñíûõ äëÿ èçîëÿöèè îáîðóäîâàíèÿ.

Â 2010 ã. â ñåòè ïðåäïðèÿòèÿ äîáû÷è

óãëÿ Òóãíóéñêîãî ðàçðåçà ÎÀÎ «Ñóýê»

áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ â ìåñòàõ çàìû-

êàíèÿ ïðè «ìåòàëëè÷åñêèõ» è äóãîâûõ

ÎÇÇ â öåëÿõ èçìåðåíèÿ òîêà ÎÇÇ, âûÿñ-

íåíèÿ åãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà è

óðîâíåé ïåðåíàïðÿæåíèé. Îïðåäåëåíèå

¸ìêîñòíîãî òîêà ÎÇÇ ïîñðåäñòâîì èñ-

êóññòâåííîãî «ìåòàëëè÷åñêîãî» çàìûêà-

íèÿ ôàçû ñåòè íà çåìëþ — ïðÿìîé ìå-

òîä, ïîçâîëÿþùèé íàèáîëåå òî÷íî èçìå-

ðèòü çíà÷åíèå òîêà ÎÇÇ äëÿ òåêóùåé

êîíôèãóðàöèè ñõåìû. Ïðåäëàãàåìûé

êîìïëåêñíûé ïîäõîä â ÷àñòè ïðèìåíåíèÿ

ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ¸ìêîñòíîãî òîêà

ÎÇÇ «íàïðÿìóþ», ò. å. ñîçäàíèåì èñêóñ-

ñòâåííîãî ÎÇÇ, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþ-

ùèå ýòàïû:

� îñöèëëîãðàôèðîâàíèå ñèãíàëîâ

ôàçíûõ íàïðÿæåíèé è òîêà ÎÇÇ, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ïîñëå êîíâåðòàöèè ïðîâîäèòü èõ

äàëüíåéøóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó

âî âíåøíèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòàõ;

� îïðåäåëåíèå ¸ìêîñòíîãî òîêà îñ-

íîâíîé ÷àñòîòû è åãî ãàðìîíè÷åñêèõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ äëÿ èçâåñòíîé êîíôèãóðàöèè

ñåòè;

� àíàëèç õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ôàç-

íûõ íàïðÿæåíèé â íîðìàëüíîì ðåæèìå è

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ âîçíèêíîâåíèÿ è

îòêëþ÷åíèÿ çàìûêàíèÿ íà çåìëþ. Ôàêòè-

÷åñêè ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü «ðåàêöèþ»

ñåòè íà ÎÇÇ [1].

Äëÿ ñîçäàíèÿ ÎÄÇ èñïîëüçóåòñÿ èñ-

êðîâîé ïðîìåæóòîê ñ øàðîâûìè ìåä-

íûìè ýëåêòðîäàìè îïðåäåë¸ííîãî äèà-

ìåòðà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè

óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

îáåñïå÷èòü ïðîáîé âîçäóøíîãî ïðî-

ìåæóòêà ïðè ïðîõîæäåíèè ïîäâèæíîãî

ýëåêòðîäà ïîä íåïîäâèæíûì. Çà ñ÷¸ò

îïðåäåë¸ííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîä-

âèæíîãî ýëåêòðîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ãî-

ðåíèå ïåðåìåæàþùåéñÿ (ïðåðûâèñòîé)

äóãè ïðè ñõîæäåíèè — ðàñõîæäåíèè

ýëåêòðîäîâ, à òàêæå íåêîòîðîå ÷èñëî

öèêëîâ âîçíèêíîâåíèÿ äóãè [2].

Íàãðóçêà Òóãíóéñêîãî ðàçðåçà —

ìîùíûå ×ÐÏ øàãàþùèõ ýêñêàâàòîðîâ

ñ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ìîùíîñòüþ äî

3,3 ÌÂò. Óñòðîéñòâî ïðåîáðàçîâàíèÿ

÷àñòîòû ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòðîåíî íà

áàçå ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåê-

òðîíèêè: òèðèñòîðîâ èëè òðàíçèñòîðîâ.

Îñîáåííîñòü åãî ðàáîòû — ìíîãîêðàò-

íûå êîììóòàöèè ñõåìû ïîä íàãðóçêîé,

÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå íåëèíåéíûõ

èñêàæåíèé â ñåòè.

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíà îñöèëëî-

ãðàììà (â äâóõ ìàñøòàáàõ) òîêà ÎÇÇ â

ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ, ãäå

âèäíû çàòóõàþùèå âûñîêî÷àñòîòíûå ñî-

ñòàâëÿþùèå, âíîñèìûå ðàáîòîé êëþ÷åé

÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèâîäà

øàãàþùåãî ýêñêàâàòîðà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ

êà÷åñòâà íàïðÿæåíèÿ â ñåòè, ïèòàþùåé

ýëåêòðîïðèâîäû, íà âõîäå êàæäîãî èç

íèõ ñòîèò ìîùíûé ñèëîâîé ôèëüòð ñî

çíà÷èòåëüíîé ¸ìêîñòüþ.

Â õîäå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè

ïåðåìåæàþùèõñÿ äóãîâûõ ÎÇÇ áûëà

çàôèêñèðîâàíà çíà÷èòåëüíàÿ ýñêàëàöèÿ

ïåðåíàïðÿæåíèé. Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíà

îñöèëëîãðàììà (â äâóõ ìàñøòàáàõ) ôàç-

íûõ íàïðÿæåíèé ïðè ÎÄÇ, ãäå íàá-

ëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ãàðìîíè÷åñêèå

ñîñòàâëÿþùèå, îáóñëîâëåííûå òîé æå

ïðè÷èíîé, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå

(ñì. ðèñ. 1, à). Êðàòíîñòü ïåðåíàïðÿæå-

íèé â äàííîì îïûòå ñîñòàâëÿåò (2,59 –

2,61)Uô.

Âîçìîæíîñòè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ñ çàìûêàíèÿìè íà çåìëþ â ñåòÿõ îòâåòñò-

âåííûõ ïðåäïðèÿòèé âåñüìà îãðàíè÷åíû.

Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðà-

áîòàòü ðàñ÷¸òíûå ìîäåëè ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ â óêàçàííûõ ñåòÿõ. Äëÿ èçó÷å-

íèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé â ñåòè, ïèòàþùåé

øàãàþùèé ýêñêàâàòîð, ñîçäàíà ìîäåëü â

ñðåäå Matlab/Simulink [2]. Íà ðèñ. 2 ïðè-

âåäåíà ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ñåòè ýëåêòðî-

ñíàáæåíèÿ ×ÐÏ.

Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýêâèâàëåíò-

íûé òð¸õôàçíûé ãåíåðàòîð; ýêâèâàëåíò-

íûå òð¸õôàçíûå ¸ìêîñòè è ñîïðîòèâëå-


