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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîé ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ, âûáîðó è ðåàëè-
çàöèè ðåæèìà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè â ñõåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñåòè ÎÎÎ
«ËÓÊÎÉË-Ïåðìíåôòåîðãñèíòåç» íàïðÿæåíèåì 35 êÂ. Ãëàâíàÿ çàäà÷à èññëåäîâà-
íèÿ — ïîèñê îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè îäíîôàçíûõ
çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ, èõ ñåëåêòèâíîå âûÿâëåíèå è áûñòðàÿ ëèêâèäàöèÿ â êàáåëüíîé
ñåòè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ìåæäóôàçíûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèé, ïîâðåæäåíèé îáîðóäîâà-
íèÿ è íàðóøåíèé ñíàáæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòðåáèòåëåé. Îñîáåííîñòüþ ñåòè
35 êÂ, îáåñïå÷èâàþùåé ïèòàíèå âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòðåáèòåëåé ïðåäïðèÿòèÿ,
ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó òðåìÿ öåíòðàìè ïèòàíèÿ— ÏÑ 110 êÂ «Óñòèíîâî», ÏÑ 110 êÂ
«Êîìïëåêñ» è ãàçîòóðáèííîé ýëåêòðîñòàíöèè ÃÒÓ–ÒÝÖ ñ âûäà÷åé ìîùíîñòè íà ïî-
íèæàþùèå ïîäñòàíöèè 35/6 êÂ.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ðåæèì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, êîìáèíèðîâàííîå çàçåìëåíèå
íåéòðàëè, íèçêîîìíûé êîììóòèðóåìûé ðåçèñòîð, ïåðåíàïðÿæåíèÿ, ñåëåêòèâíîå
îïðåäåëåíèå ÎÇÇ.

Â ðàìêàõ ñòðîèòåëüñòâà ýëåêòðîñòàíöèè
ñîáñòâåííûõ íóæä íåôòåïåðåðàáà-

òûâàþùåãî çàâîäà ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË-
Ïåðìíåôòåîðãñèíòåç» â ã. Ïåðìü è ââî-
äà å¸ â ýêñïëóàòàöèþ â îêòÿáðå 2015 ã.
âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü ïîëíîñòüþ ðå-
êîíñòðóèðîâàòü ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êà-
áåëüíóþ ñåòü 35 êÂ çàâîäà: óâåëè÷èòü
å¸ ïðîòÿæ¸ííîñòü áîëåå ÷åì â 9 ðàç
è èñïîëüçîâàòü êàáåëè ñ èçîëÿöèåé èç
ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà. Îáùàÿ ïðîòÿ-
æ¸ííîñòü ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííîé çà-
âîäñêîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàáåëüíîé
ñåòè 35 êÂ ñîñòàâèëà 90,33 êì, ïðè îä-
íîôàçíîì çàìûêàíèè íà çåìëþ (ÎÇÇ)
â ñåòè âîçíèêàåò ¸ìêîñòíûé òîê äî
441,48 À.
Êîãäà ýëåêòðîñíàáæåíèå çàâîäà ïðî-

âîäèëîñü îò ÒÝÖ-9, êîìïåíñàöèÿ ¸ì-
êîñòíûõ òîêîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñî ñòî-
ðîíû ÒÝÖ, íî ïîñëå ñòðîèòåëüñòâà ñîá-
ñòâåííîãî ýíåðãîöåíòðà, çàäà÷è
êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíîãî òîêà, çàùèòû
îáîðóäîâàíèÿ îò ïåðåíàïðÿæåíèé
â ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàáåëüíîé ñåòè

35 êÂ è ñåëåêòèâíîãî áûñòðîãî âûÿâëå-
íèÿ ÎÇÇ òðåáîâàëè ñîâðåìåííûõ ðåøå-
íèé.

Îñîáåííîñòè ñåòè 35 êÂ ÃÒÓ–ÒÝÑ

Ñåòü 35 êÂ ýëåêòðîñòàíöèè ñîáñòâåííûõ
íóæä ÃÒÓ–ÒÝÑ ñîñòîèò èç ÷åòûð¸õ ñåêöèé
øèí (1-1ÑØ, 1-2ÑØ, 2-1ÑØ, 2-2ÑØ).
Ê ñåêöèÿì øèí ïîäêëþ÷åíî 8 òóðáîãåíå-
ðàòîðîâ ïî 25 ÌÂò êàæäûé íàïðÿæåíè-
åì 10,5 êÂ ñ áëî÷íûìè ïîâûøàþùèìè
òðàíñôîðìàòîðàìè òèïà ÒÐÄÍÑ-40000-
35/10/10 ìîùíîñòüþ 40 ÌÂÀ. Îáìîò-
êè áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ ñîåäèíåíû ïî ñõåìå «çâåç-
äà» ñ âûâåäåííîé íåéòðàëüþ, ê íåéòðà-
ëè ïîäêëþ÷¸í äóãîãàñÿùèé ðåàêòîð
(ÄÃÐ) òèïà ÐÄÌÊó-1520/35-Ó1. Â íîð-
ìàëüíîì ðåæèìå ýêñïëóàòèðóþòñÿ
øåñòü ãåíåðàòîðîâ, îäèí ãåíåðàòîð —
â ðåìîíòå, îäèí — â ðåçåðâå.
Îò ñåêöèé øèí 35 êÂ ÃÒÓ–ÒÝÑ çàïè-

òàíû äåñÿòü ÖÐÏ 35/6 êÂ. Ñóùåñòâóåò
ýëåêòðè÷åñêàÿ ñâÿçü ÃÒÓ–ÒÝÑ ñ äâóìÿ
ïîäñòàíöèÿìè 110/35/6 êÂ — ÏÑ

«Êîìïëåêñ» è ÏÑ «Óñòèíîâî» (ÏÑ «Óñ-
òèíîâî-2»).
Äëÿ ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîñòàíöèè

ñîáñòâåííûõ íóæä ðàçðàáîòàíû òðè
ñõåìû âûäà÷è ìîùíîñòè — 4-1, 4-2
è 4-3. Ñõåìû îòëè÷àþòñÿ ïîëîæåíèåì
ñåêöèîííûõ è øèíîñîåäèíèòåëüíûõ âû-
êëþ÷àòåëåé 35 êÂ ÃÒÓ–ÒÝÑ, à òàêæå
ïîëîæåíèåì âûêëþ÷àòåëåé 110 êÂ íà
ÏÑ «Êîìïëåêñ» è ÏÑ «Óñòèíîâî»
(ðèñ. 1). Íîðìàëüíàÿ ñõåìà âûäà÷è
ìîùíîñòè — ñõåìà 4-3, ïî êîòîðîé
ñåêöèè 1-1ÑØ è 2-1ÑØ, 1-2ÑØ è 2-2ÑØ
ðàáîòàþò ïîïàðíî ñîâìåñòíî. Ïàðàë-
ëåëüíàÿ ðàáîòà ÃÒÓ–ÒÝÑ ñ ñåòüþ
110 êÂ Ïåðìñêîé ýíåðãîñèñòåìû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ÏÑ «Êîìïëåêñ»
è ÏÑ «Óñòèíîâî».
Âñëåäñòâèå ñòàäèéíîñòè ðåàëèçàöèè

èíâåñòèöèîííîé ïðîãðàììû ïî ñîçäà-
íèþ ñîáñòâåííîãî ýíåðãîöåíòðà, ïîñëå
ââîäà ÃÒÓ–ÒÝÑ íàñòóïèë ïðîìåæóòî÷-
íûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷å-
ñêîé êàáåëüíîé ñåòè 35 êÂ — òîëüêî
ñ êîìïåíñàöèåé ¸ìêîñòíûõ òîêîâ, êî-
òîðûé âûÿâèë ìíîæåñòâî ïðîáëåì.
Îäíà èç íèõ — áîëüøîé ðàçáðîñ âåëè-
÷èíû òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ— îò 80
äî 441,48 À ïðè ðàçíûõ ñõåìàõ âûäà÷è
ìîùíîñòè ÃÒÓ–ÒÝÑ. Âñëåäñòâèå ÷åãî
âîçíèêàåò ñëîæíîñòü íàñòðîéêè ïîëíîé
êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíûõ òîêîâ äëÿ ÄÃÐ,
òàê êàê àâòîìàòèêà êàæäîãî èç âîñüìè
ÄÃÐ íå «âèäèò» àâòîìàòèêó äðóãèõ ÄÃÐ.
Êðîìå òîãî, ïðè ðàçíûõ ñõåìàõ âûäà÷è
ìîùíîñòè ÄÃÐ ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû
íà ðàçíûõ ñèñòåìàõ è ñåêöèÿõ øèí.
Äëèííûå äóãîâûå ïåðåêðûòèÿ èçîëÿöèè
è âûñîêèå êðàòíîñòè ïåðåíàïðÿæåíèÿ
ïðîâîöèðóþò ïåðåõîä îäíîôàçíûõ çà-
ìûêàíèé â ìíîãîìåñòíûå ïîâðåæäåíèÿ
è îòêëþ÷åíèå íåñêîëüêèõ ôèäåðîâ
äàæå ïðè ïîëíîé êîìïåíñàöèè ¸ìêîñò-
íûõ òîêîâ. Ïîèñê ìåñòà çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ â ñåòè ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøè-
ìè âðåìåííûìè çàòðàòàìè, òàê êàê
èìåþùèåñÿ çàùèòû îò ÎÇÇ áåç äîïîë-
íèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé íåñïîñîáíû ñå-
ëåêòèâíî îïðåäåëÿòü ïîâðåæä¸ííîå
ïðèñîåäèíåíèå.
Êàê èòîã ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì,

ëþáîå ÎÇÇ â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 35 êÂ
çàâîäà ïðèâîäèëî ê ñåðü¸çíûì ïîâðå-
æäåíèÿì äîðîãîñòîÿùåãî ýëåêòðîîáî-
ðóäîâàíèÿ è îòêëþ÷åíèþ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óñòàíîâîê (äàæå ê ïîëíîé îñòàíîâêå
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåôòåïåðå-
ðàáîòêè), ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü çíà÷è-
òåëüíûìè ôèíàíñîâûìè ïîòåðÿìè, êàê
îò óïóùåííîé âûãîäû, òàê è îò íåîáõî-
äèìîñòè ïîâòîðíîé ïîäãîòîâêè è çàïóñ-
êà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òíûõ èññëåäîâàíèé

Ñ öåëüþ îöåíêè ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûõ êðàòíîñòåé ïåðåíàïðÿæåíèé
ïðè äóãîâîì ÎÇÇ âûïîëíåíî êîìïüþ-
òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà ÌÀÝÑ (ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ ðàñ÷¸òà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðå-
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õîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñõåìàõ). Â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîãî
ïðèíÿò íàèáîëåå «òÿæ¸ëûé» ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðàññòðîéêè êîìïåíñàöèè ðå-
æèì, êîòîðûé ìîæåò âîçíèêíóòü â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñåòè 35 êÂ ïðè îòêëþ÷å-
íèè ïðèñîåäèíåíèÿ ñ íàèáîëüøèì ¸ìêî-
ñòíûì òîêîì. Ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî
äîïóùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
íàêîïëåííîãî îïûòà â ñôåðå àíàëèçà
èçìåðåííûõ óðîâíåé ïåðåíàïðÿæåíèé
â ñåòÿõ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ðàññòðîé-
êè êîìïåíñàöèè. Àâàðèéíîå ñîáûòèå
(ÎÇÇ ÷åðåç ïåðåìåæàþùóþñÿ äóãó)
ìîäåëèðóåòñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ñåòè: íà
øèíàõ, íà êîðîòêîé ÊË, â íàèáîëåå óäà-
ë¸ííîé òî÷êå îò öåíòðà ïèòàíèÿ, ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðè äóãîâîì ÎÇÇ ïðèâåäåíû äëÿ
íàèõóäøåãî ðåæèìà (ñ íàèáîëåå âûñî-
êèìè êðàòíîñòÿìè ïåðåíàïðÿæåíèé)
â òàáë. 1.

Êîìáèíèðîâàííîå çàçåìëåíèå
íåéòðàëè ñåòè

Ðàñ÷¸òû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè
äóãîâûõ ÎÇÇ â ñåòè 35 êÂ ñ íåéòðàëüþ,
çàçåìë¸ííîé ÷åðåç ÄÃÐ, ïîêàçàëè íå-
îáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ êðàòíîñòåé ïå-
ðåíàïðÿæåíèé. Â ñâÿçè ñ ÷åì ðàññìîò-
ðåí âàðèàíò óñòàíîâêè âûñîêîîìíûõ
ðåçèñòîðîâ â íåéòðàëü ñèëîâûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ. Âêëþ÷åíèå ðåçèñòîðà ïà-
ðàëëåëüíî ÄÃÐ ïîçâîëÿåò:
� îãðàíè÷èòü ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè

îäíîôàçíûõ äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ íà
çåìëþ;
� èñêëþ÷èòü ïåðåõîäû îäíîôàçíûõ

çàìûêàíèé íà çåìëþ â äâîéíûå/ìíî-
ãîìåñòíûå êîðîòêèå çàìûêàíèÿ (ÊÇ).
Ðàñ÷¸òû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

â ñåòè 35 êÂ äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ýêñ-
ïëóàòàöèè ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíî
ñíèçèòü ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè äóãîâûõ
ÎÇÇ äî óðîâíÿ ïåðâîãî ïðîáîÿ,
íå ïðåâûøàþùåãî (2,4 – 2,6)Uômàõ,
(Uômàõ — àìïëèòóäà íàèáîëüøåãî ðàáî-

÷åãî ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, â ðàñ÷¸òàõ
äëÿ ñåòè 35 êÂ — 28,58 êÂ), âîçìîæíî
ïóò¸ì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè 1-1ÑØ
è 2-1ÑØ ñåòè 35 êÂ ÷åðåç ðåçèñòîð ñî-
ïðîòèâëåíèåì íå áîëåå 1200 Îì,
à íåéòðàëè 1-2ÑØ è 2-2ÑØ ñåòè
35 êÂ — íå áîëåå 600 Îì.
Òåõíè÷åñêè îïðàâäàíî ðàññìîòðåòü

ðàññðåäîòî÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå (ïîä-
êëþ÷åíèå) ðåçèñòîðîâ â ñåòè, à èìåííî
óñòàíîâèòü ðåçèñòîðû â íåéòðàëü òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ íà íåñêîëüêèõ ïèòàþùèõ
ïîäñòàíöèÿõ.

Âûáîð íèçêîîìíîãî
êîììóòèðóåìîãî ðåçèñòîðà

Ðàññìîòðåííûé âàðèàíò çàçåìëåíèÿ
íåéòðàëè ñåòè 35 êÂ ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË-
Ïåðìíåôòåîðãñèíòåç» ÷åðåç âûñîêî-
îìíûå ðåçèñòîðû ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü
ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè äóãîâûõ ÎÇÇ äî
óðîâíÿ íå áîëåå 2,5Uômàõ [1] â ðåæèìàõ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ðàñêîìïåíñà-
öèè ¸ìêîñòíîãî òîêà, à òàêæå äëÿ
äåìïôèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ ðåçîíàíñ-
íûõ ÿâëåíèé. Îäíàêî âûáîð íîìèíàëîâ
ðåçèñòîðîâ, ïîäêëþ÷àåìûõ ê íåéòðàëè
ñåòè 35 êÂ, äîëæåí ó÷èòûâàòü ðåøåíèå
çàäà÷è ñåëåêòèâíîé è ÷óâñòâèòåëüíîé
ðàáîòû ðåëåéíîé çàùèòû íà ëèíèÿõ
35 êÂ. Ðåàëèçàöèÿ êîìáèíèðîâàííîãî
ðåæèìà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñåòè
35 êÂ íå ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ñåëåê-
òèâíóþ ðåëåéíóþ çàùèòó îò ÎÇÇ íà
ïðîòÿæ¸ííûõ ïðèñîåäèíåíèÿõ, â òîì
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ êðàòíîñòè ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè äóãîâûõ ÎÇÇ â ñåòè 35 êÂ ÃÒÓ–ÒÝÑ

Íàèìåíîâàíèå ñåòè Ñòåïåíü
ðàñêîìïåíñàöèè, %

Êðàòíîñòü ïåðåíàïðÿæåíèé
ïðè äóãîâûõ ÎÇÇ, îòí. åä.

1-1ÑØ + 2-1ÑØ (ñõåìà 4-3) 19,5 3,21

1-2ÑØ + 2-2ÑØ (ñõåìà 4-3) 26,2 3,29

1-1ÑØ + 2-1ÑØ + 1-2ÑØ + 2-2ÑØ
(ñõåìû 4-1, 4-2)

14,5 3,14
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÷èñëå ëèíèÿõ ñâÿçè ìåæäó ÃÒÓ-ÒÝÑ
è ÏÑ «Êîìïëåêñ», ÃÒÓ-ÒÝÑ è ÏÑ «Óñòè-
íîâî».
Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ïðèíÿòî ñëå-

äóþùåå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå: êðàòêî-
âðåìåííîå ïîäêëþ÷åíèå ê íåéòðàëè
ñåòè 35 êÂ ÃÒÓ-ÒÝÑ ðåçèñòîðà ñ íèçêèì
íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì è òîêîì,
äîñòàòî÷íûì äëÿ îðãàíèçàöèè ñåëåêòèâ-
íîé ðåëåéíîé çàùèòû îò ÎÇÇ. Ïðåäëî-
æåííîå ðåøåíèå äëÿ ñåòè 35 êÂ îáú-
åäèíèò äîñòîèíñòâà êîìáèíèðîâàííîãî
è íèçêîîìíîãî ðåæèìîâ çàçåìëåíèÿ
íåéòðàëè.
Ðåëåéíàÿ çàùèòà â ÇÐÓ-35 êÂ ÃÒÓ-ÒÝÑ

ðåàëèçîâàíà íà ìèêðîïðîöåññîðíûõ
òåðìèíàëàõ ïðîèçâîäñòâà General
Electric. Ïðîàíàëèçèðîâàâ ñîñòàâ ôóíê-
öèé çàùèò îò ÎÇÇ äàííûõ òåðìèíàëîâ
(íåíàïðàâëåííàÿ òîêîâàÿ çàùèòà íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íàïðàâëåííàÿ
òîêîâàÿ çàùèòà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, íàïðàâëåííàÿ çàùèòà ïî ìîùíî-
ñòè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè —
âàòòìåòðè÷åñêàÿ), ïðèíÿòî ðåøåíèå èñ-
ïîëüçîâàòü òîêîâóþ íåíàïðàâëåííóþ

çàùèòó íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ââèäó òîãî, ÷òî òîëüêî äàííàÿ ôóíêöèÿ
èìåëàñü âî âñåõ òåðìèíàëàõ ðåëåéíîé
çàùèòû. Îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü íåíàïðàâëåííîé òîêîâîé
çàùèòû îò ÎÇÇ (êîýôôèöèåíò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè íå ìåíåå 1,25 ñîãëàñíî [2])
íà âñåõ ïðèñîåäèíåíèÿõ 35 êÂ (îïðåäå-
ëÿþùèìè áóäóò ïðîòÿæ¸ííûå ëèíèè
35 êÂ ìåæäó ÃÒÓ–ÒÝÑ è ÏÑ «Êîì-
ïëåêñ», ÃÒÓ–ÒÝÑ è ÏÑ «Óñòèíîâî», êà-
æäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñîáñòâåííûé
¸ìêîñòíûé òîê îò 28,2 À äî 55,9 À)
ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðîöåññîðíûõ çàùèò
ìîæíî ïðè àêòèâíîì òîêå íå ìåíåå
126 À [3]. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïîäêëþ-
÷åíèÿ ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì íå
áîëåå 150 Îì äëÿ êàæäîé èç äâóõ ÷àñ-
òåé ñåòè 35 êÂ ïî ñõåìå 4-3, à òàêæå
â ïîëíîé ñõåìå 4-1 (4-2). Íåíàïðàâëåí-
íóþ òîêîâóþ çàùèòó îò ÎÇÇ ðåêîìåí-
äóåòñÿ âûïîëíèòü ñ ïóñêîì ïî íàïðÿæå-
íèþ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 3U0.

Àâòîìàòèêà êîììóòèðóåìîãî
íèçêîîìíîãî ðåçèñòîðà

Ïîäêëþ÷åíèå íèçêîîìíîãî ðåçèñòî-
ðà ê øèíàì 35 êÂ (ðèñ. 2) ïðîèñõîäèò
ïî ôàêòó ïîÿâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 3U0
âûøå çàäàííîé óñòàâêè â 15 Â ñ âû-
äåðæêîé âðåìåíè 0,1 ñ. Îòêëþ÷åíèå
ðåçèñòîðà — ðåàëèçîâàííîé ïî ôàêòó
ïðîòåêàíèÿ òîêà âåëè÷èíîé 90 À ÷åðåç
òðàíñôîðìàòîð òîêà, óñòàíîâëåííûé
â öåïè çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñ âûäåðæ-
êîé âðåìåíè 1 ñ. Ïîâòîðíîå âêëþ÷åíèå
ðåçèñòîðà âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå èñ-
÷åçíîâåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 3U0 ÷åðåç 12 ñ
(âðåìÿ ãîòîâíîñòè ïðèâîäà). Äîïîëíè-
òåëüíî ðåàëèçîâàíî àâòîìàòè÷åñêîå îò-
êëþ÷åíèå ðåçèñòîðà ÷åðåç 2 ñ ïî ôàê-
òó âêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ, çàïóñê âû-
äåðæêè âðåìåíè íà îòêëþ÷åíèå
ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè ñèãíàëà
ñ ðåëå ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ (ÐÏÂ).

Ðåàëèçîâàííûé ñïîñîá
çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè

Ïîñëå ðàñ÷¸òà óñòàâîê ÐÇÀ è ïîä-
òâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà íîìè-
íàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íèçêîîìíîãî
êîììóòèðóåìîãî ðåçèñòîðà âîçíèêëà
íåîáõîäèìîñòü êîððåêöèè òåõíè÷åñêî-
ãî ðåøåíèÿ ïî âûáîðó íîìèíàëîâ âûñî-
êîîìíûõ ðåçèñòîðîâ äëÿ ñíèæåíèÿ
ìàññîãàáàðèòíûõ è ñòîèìîñòíûõ ïîêà-
çàòåëåé (â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ãà-
áàðèòàì). Ïðè âêëþ÷åíèè íèçêîîìíîãî
ðåçèñòîðà â ðåæèìå ÎÇÇ óðîâåíü ïå-
ðåíàïðÿæåíèé ïðè äóãîâûõ ÎÇÇ áóäåò
íèæå.
Ïîâòîðíî áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷¸òû

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè äóãîâûõ
ÎÇÇ â ñåòè 35 êÂ ñ ó÷¸òîì ïîäêëþ÷åíèÿ
â êàæäîé ÷àñòè ñõåìû ýêâèâàëåíòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ 2000 Îì. Èñïîëüçîâà-
íèå ðåçèñòîðîâ òàêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
îáåñïå÷èò íàä¸æíîå äåìïôèðîâàíèå
âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé. Óðîâåíü
îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè äóãî-
âûõ ÎÇÇ íå ïðåâûñèò 2,84Uômàõ. Ïîâû-
øåíèå ðàñ÷¸òíîãî óðîâíÿ îãðàíè÷åííûõ
ïåðåíàïðÿæåíèé äî 2,84Uômàõ, ò. å. íà
9 – 18 % îòíîñèòåëüíî (2,4 – 2,6) Uômàõ,
ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿåò íà ðåñóðñ èçî-
ëÿöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííîå ðåøå-
íèå ïðèâåä¸ò ê ñíèæåíèþ ìàññîãàáà-
ðèòíûõ ïîêàçàòåëåé ïîäêëþ÷àåìûõ âû-
ñîêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ, êîòîðîå
îöåíèâàåòñÿ êàê î÷åíü ñóùåñòâåííîå
(íå ìåíåå ÷åì íà 25 %). Êðàòêîâðåìåí-
íîå ïîäêëþ÷åíèå íèçêîîìíîãî ðåçèñòî-
ðà ê ñåêöèÿì øèí 35 êÂ â ðåæèìå ÎÇÇ
ñíèçèò óðîâåíü ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè
äóãîâûõ ÎÇÇ íà 20 % — ñ 2,84Uômàõ äî
2,4Uômàõ. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíî ðåêî-
ìåíäóåìîå ê óñòàíîâêå îáîðóäîâàíèå
äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñåòè 35 êÂ
ñ ìåñòàìè åãî ðàçìåùåíèÿ. Ðåàëèçî-
âàííûé âàðèàíò ïîäêëþ÷åíèÿ âûñîêî-
îìíûõ è íèçêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ ê íåé-
òðàëè ñåòè 35 êÂ ïðè ðàññðåäîòî÷åííîì
ðàçìåùåíèè îáîðóäîâàíèÿ ïî òð¸ì
öåíòðàì ïèòàíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.
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Ò à á ë è ö à 2

Ðåêîìåíäóåìîå ê óñòàíîâêå îáîðóäîâàíèå äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñåòè 35 êÂ
ñ ìåñòàìè åãî ðàçìåùåíèÿ íà ïîäñòàíöèÿõ «ËÓÊÎÉË-Ïåðìíåôòåîðãñèíòåç»

Íàèìåíîâàíèå
Ìåñòî óñòàíîâêè, òèï, ÷èñëî øòóê

ÃÒÓ-ÒÝÑ ÏÑ «Êîìïëåêñ» ÏÑ «Óñòèíîâî»

Âûñîêîîìíûé
ðåçèñòîð

Íåéòðàëü 35 êÂ ÒÑÍ-1 (Ò-9)
è ÒÑÍ-2 (Ò-10)

Íåéòðàëü 35 êÂ ñèëîâûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ ÑÒ1

è ÑÒ2

Íåéòðàëü 35 êÂ ñèëîâûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ Ò3

è Ò4

ÐÇ-6000-68-35 ÐÇ-6000-68-35 ÐÇ-6000-68-35

2 2 2

Íèçêîîìíûé
ðåçèñòîð

Â ÿ÷åéêè 8, 46

Äîïîëíèòåëüíîé óñòàíîâêè íå òðåáóåòñÿÐÊÝ1-150

2

Íåéòðàëå-
îáðàçóþùèé
òðàíñôîðìàòîð

Â ðåçåðâíûå ÿ÷åéêè 8, 46

Äîïîëíèòåëüíîé óñòàíîâêè íå òðåáóåòñÿÔÇÌ-1250/35

2
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Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ÎÇÇ

Ïîñëå ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ êîìáè-
íèðîâàííîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñî-
âìåñòíî ñ êîììóòèðóåìûì íèçêîîì-
íûì ðåçèñòîðîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòå-
ïåíè âûïîëíåíèÿ çàäà÷ è äîñòèæåíèÿ
ïîñòàâëåííûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè öå-
ëåé íà ÃÒÓ–ÒÝÑ â èþíå 2018 ã. áûëà óñ-
òàíîâëåíà ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ÎÇÇ â ýëåêòðè-
÷åñêîé ñåòè 35 êÂ (ðèñ. 4).
Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà âêëþ÷àëà

â ñåáÿ ôèêñàöèþ âåëè÷èí ïåðåíàïðÿæå-
íèé ïðè ÎÇÇ ñ ïîìîùüþ âûñîêîâîëüò-
íûõ ¸ìêîñòíûõ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèé
(ðèñ. 4, á ). Ôèêñàöèÿ òîêîðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî âñåìó îáîðóäîâàíèþ ñèñòåìû
çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè îñóùåñòâëÿëàñü
ñ ïîìîùüþ òîêîâûõ êëåùåé, óñòàíîâ-
ëåííûõ íà âòîðè÷íûõ öåïÿõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ òîêà.
Ïÿòîãî èþíÿ 2018 ã. â ñåòè 35 êÂ

ÃÒÓ–ÒÝÑ ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË-Ïåðìíåôòå-
îðãñèíòåç» ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà çà-
ôèêñèðîâàíî ÎÇÇ íà ÊË ÃÒÓ-ÒÝÑ —
ÖÐÏ-6, öåïü 1 äëèòåëüíîñòüþ 650 ìñ
(ðèñ. 5). Âêëþ÷åíèå ïðèñîåäèíåíèÿ
ñ íèçêîîìíûì êîììóòèðóåìûì ðåçè-
ñòîðîì ïðîèçîøëî ÷åðåç 111 ìñ ïîñëå
âîçíèêíîâåíèÿ ÎÇÇ (ñîîòâåòñòâóåò óñ-
òàâêå ïî âðåìåíè íà âêëþ÷åíèå ðåçè-
ñòîðà). Âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ðåëåéíîé çà-
ùèòîé ïðèñîåäèíåíèÿ ñ ÎÇÇ ÿ÷. 10
ÃÒÓ-ÒÝÑ — ÖÐÏ-6, öåïü 1 ñîñòàâèëî
540 ìñ (ñîîòâåòñòâóåò óñòàâêå ïî âðå-
ìåíè).
Êîëè÷åñòâî ïðîáîåâ èçîëÿöèè çà âðå-

ìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÎÇÇ — 3 øò. Ïåð-
âûé — â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ÎÇÇ,
âòîðîé — ÷åðåç 101 ìñ âî âðåìÿ ïî-
ïûòêè âîññòàíîâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà
ïîâðåæä¸ííîé ôàçå, òðåòèé — åù¸ ÷å-

ðåç 10 ìñ âî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ íèçêî-
îìíîãî êîììóòèðóåìîãî ðåçèñòîðà.
Âñ¸ âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî íèçêî-
îìíûé ðåçèñòîð áûë ïîäêëþ÷¸í ê ñåòè
35 êÂ ÃÒÓ-ÒÝÑ, òîê ÎÇÇ íîñèë óñòîé÷è-
âûé õàðàêòåð. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü
ïåðåíàïðÿæåíèé çàôèêñèðîâàí ïðè
ïåðâîì ïðîáîå kï = 2,12 (kï — êîýô-
ôèöèåíò êðàòíîñòè ïåðåíàïðÿæåíèé).
Îñòàëüíîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÎÇÇ
ôàçíîå íàïðÿæåíèå íà íåïîâðåæä¸í-
íûõ ôàçàõ íàõîäèëîñü â äèàïàçîíå
37,15 – 38,18 êÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
kï = 1,84 – 1,89.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîìáèíèðî-
âàííîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñ êîììó-
òèðóåìûì íèçêîîìíûì ðåçèñòîðîì
âîçíèêëî íåñêîëüêî ïðîáëåì.
Ïðè «áëèçêèõ» äâóõ–òð¸õôàçíûõ ÊÇ

íà øèíàõ ÃÒÓ-ÒÝÑ âîçíèêàþò íåñèì-
ìåòðè÷íûå òîêè ïîäïèòêè îò ñèíõðîí-
íîé äâèãàòåëüíîé íàãðóçêè ïî íàïðÿæå-
íèþ 6 êÂ ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñôîð-
ìàöèåé òîêîâ íà íàïðÿæåíèå 35 êÂ
è ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ ïóñêà äëÿ çàùèò îò
ÎÇÇ (ðèñ. 6). Äëÿ îòñòðîéêè îò òàêèõ
íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ ïðèíÿòî ðå-
øåíèå îá óâåëè÷åíèè âðåìåíè çàäåðæ-
êè íà ñðàáàòûâàíèå çàùèò îò ÎÇÇ îòõî-
äÿùèõ ëèíèé ñ 0,1 ñ äî 0,5 ñ, íà ëèíèÿõ
ñâÿçè è ëèíèÿõ ýíåðãîáëîêîâ — ñ 0,4 ñ
äî 0,75 ñ.
Ïðèíÿòî ðåøåíèå óìåíüøèòü âðåìÿ

çàäåðæêè àâòîìàòè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ
íèçêîîìíîãî êîììóòèðóåìîãî ðåçè-
ñòîðà ñ 0,1 ñ äî 20 ìñê, òàê êàê ïîëíîå
âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå êàê ðàç
áóäåò ñîñòàâëÿòü 0,1 ñ. Ýòî ïîçâîëèò
ñíèçèòü óðîâíè ïåðåíàïðÿæåíèé â ñåòè
35 êÂ ïðè ïåðâûõ ïðîáîÿõ èçîëÿöèè,
òåì ñàìûì óìåíüøèâ âåðîÿòíîñòü ïå-
ðåõîäà ÎÇÇ â äâóõ–òð¸õôàçíûå ÊÇ.

������

1. Âûáîð ðåæèìà çàçåìëåíèÿ íåé-
òðàëè â ñåòè íàïðÿæåíèåì 35 êÂ íåô-
òåïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà ÎÎÎ
«ËÓÊÎÉË-Ïåðìíåôòåîðãñèíòåç» îï-
ðåäåëÿëñÿ òðåáîâàíèÿìè: çàùèòà îáî-
ðóäîâàíèÿ îò ïåðåíàïðÿæåíèé è ñåëåê-
òèâíîå áûñòðîå âûÿâëåíèÿ ÎÇÇ.
2. Ðåàëèçîâàííûé âàðèàíò çàçåìëå-

íèÿ íåéòðàëè îáúåäèíÿåò äîñòîèíñòâà
êîìáèíèðîâàííîãî è íèçêîîìíîãî ðå-
æèìîâ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè.
3. Àíàëèç îñöèëëîãðàììû, ïîëó÷åí-

íîé ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ ïðè ÎÇÇ â ýëåêòðè÷åñêîé
ñåòè 35 êÂ ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË-Ïåðìíåô-
òåîðãñèíòåç», ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïî-
ñòàâëåííûå öåëè ðàáîòû ïî âûáîðó ðå-
æèìà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè äîñòèãíóòû.
4. Äàæå ïîñëå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà

ïî èçìåíåíèþ ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ
íåéòðàëè íåîáõîäèìî ñîâìåñòíî ñî
ñïåöèàëèñòàìè ÏÐÓ ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË-
Ïåðìíåôòåîðãñèíòåç» ïðîäîëæàòü ñáîð
èíôîðìàöèè ïî âîçíèêàþùèì â ñåòè
35 êÂ ÎÇÇ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàä¸æíîñòè
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íåôòåïåðåðàáàòû-
âàþùåãî çàâîäà ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË-
Ïåðìíåôòåîðãñèíòåç».
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