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Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäíîôàçíûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ â ïèòàþùåé ñåòè 110 êÂ íà
ñòîðîíå øèí 35 êÂ âîçíèêàþò îïàñíûå äëÿ ïîäñòàíöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ ðåçî-
íàíñíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ â óñëîâèÿõ êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíûõ òîêîâ äóãîãàñèòåëü-
íûìè ðåàêòîðàìè. Ðåæèì íåéòðàëè ñ íèçêîîìíûì ðåçèñòèâíûì çàçåìëåíèåì
â ñåòè 35 êÂ ïîçâîëÿåò çàäåìïôèðîâàòü ðåçîíàíñíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ íàðÿäó
ñ îãðàíè÷åíèåì äóãîâûõ, êîììóòàöèîííûõ è ôåððîðåçîíàíñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ðåçîíàíñíîå ïåðåíàïðÿæåíèå, äóãîãàñèòåëüíûé ðåàêòîð,
ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå, íèçêîîìíûé ðåçèñòîð.

Â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì
110 êÂ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå

ðåæèìû çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè:
– ãëóõîçàçåìë¸ííàÿ, ñ ïîäêëþ÷åíè-

åì íåéòðàëåé òðàíñôîðìàòîðîâ íåïî-
ñðåäñòâåííî ê çàçåìëÿþùåìó êîíòóðó;
– ó îäíîé ÷àñòè òðàíñôîðìàòîðîâ

íåéòðàëü ãëóõî çàçåìëåíà, à ó äðóãîé
÷àñòè íåéòðàëü èçîëèðîâàíà îò çåìëè
(íåéòðàëè ïðèñîåäèíÿþòñÿ ÷åðåç îò-
êëþ÷¸ííûå ðàçúåäèíèòåëè) — ýôôåê-
òèâíîå çàçåìëåíèå. Ïðè ýòîì îñóùåñò-
âëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå: ïðè ëþáûõ
êîììóòàöèÿõ â ñåòè íå äîëæíî îáðàçî-
âûâàòüñÿ èçîëèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ, â êî-
òîðûõ îòñóòñòâóþò òðàíñôîðìàòîðû
ñ çàçåìë¸ííûìè íåéòðàëÿìè.
Îáû÷íî ÷àñòè÷íîå (ýôôåêòèâíîå)

çàçåìëåíèå íåéòðàëè â ñåòÿõ 110 êÂ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ îäíîôàç-
íûõ òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ÊÇ).
Òàêæå ñ ýòîé öåëüþ íåéòðàëü ìîæåò
áûòü çàçåìëåíà ÷åðåç ðåàêòîð èëè ðå-
çèñòîð. Åñëè òîêè ÊÇ äîñòàòî÷íî ìàëû,
òî â ñåòè âñå íåéòðàëè òðàíñôîðìàòî-
ðîâ ãëóõî çàçåìëåíû. Äàëåå äëÿ ñåòè
íàïðÿæåíèåì 110 êÂ ðàññìàòðèâàåòñÿ
òîëüêî ðåæèì ãëóõîçàçåìë¸ííîé íåé-
òðàëè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðîññèéñêèõ ñå-

òÿõ 35 êÂ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ðå-
æèìû çàçåìëåíèÿ íåéòðàëåé:
– èçîëèðîâàííàÿ îò çåìëè;
– êîìïåíñèðîâàííàÿ, ñ ïîäêëþ÷åíè-

åì äóãîãàñÿùåãî ðåàêòîðà (ÄÃÐ) [êà-
òóøêè Ïåòåðñåíà];
– ðåçèñòèâíàÿ ñ ïîäêëþ÷åíèåì ðå-

çèñòîðà;

– êîìáèíèðîâàííàÿ ñ ïàðàëëåëüíûì
ïîäêëþ÷åíèåì ÄÃÐ è ðåçèñòîðà.
Âñå îïàñíûå ÿâëåíèÿ, ïðèñóùèå ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíûì ñåòÿì ñ èçîëèðîâàí-

íîé íåéòðàëüþ, õîðîøî èçâåñòíû.
Òðóäíîñòè ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ ñåòåé ñâÿçàíû ñ âîçíèêíî-
âåíèåì äóãîâûõ, êîììóòàöèîííûõ
è ôåððîðåçîíàíñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé
[1]. Òàêæå èçó÷åíû ÿâëåíèÿ â ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûõ ñåòÿõ ñ ðåçîíàíñíî çàçåì-
ë¸ííîé íåéòðàëüþ [2]. Îáû÷íî ïðè ïðî-
âåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ
ñòàíäàðòíûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü íåïîñðåäñòâåííî ñåòü íà-
ïðÿæåíèåì 6 – 35 êÂ è êîììóòàöèè
â ýòîé ñåòè.
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ÿâëåíèÿ, âîç-

íèêàþùèå â ñåòè 35 êÂ ïðè ÊÇ íà ñòîðî-
íå âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòî-
ðà 110 êÂ. Äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàíû
îòëè÷èÿ ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè 35 êÂ â çàâèñèìî-
ñòè îò òèïîâ ïðèìåí¸ííûõ òðàíñôîðìà-
òîðîâ.

Õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè
è ìîäåëèðîâàíèå

Õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè

Ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñåòü 35 êÂ, ïðè-
ñîåäèí¸ííàÿ ê ïèòàþùåé ñåòè 110 êÂ
÷åðåç òðàíñôîðìàòîð 110/35 êÂ, èñ-
ñëåäîâàíà â äâóõ âàðèàíòàõ (ðèñ. 1):
a) äâóõîáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð

ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê «çâåçäà
ñ çàçåìë¸ííîé íåéòðàëüþ/çâåçäà ñ èçî-
ëèðîâàííîé íåéòðàëüþ èëè çàçåìë¸ííîé
÷åðåç ÄÃÐ» (Yg/Yn );
á) òð¸õîáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð

ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê «çâåçäà
ñ çàçåìë¸ííîé íåéòðàëüþ/çâåçäà ñ èçî-
ëèðîâàííîé íåéòðàëüþ èëè çàçåìë¸ííîé
÷åðåç ÄÃÐ/òðåóãîëüíèê» (Yg/Yn/�).
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Ê øèíàì 35 êÂ ïîäêëþ÷åíû ôèäåð-
íûå êàáåëüíûå ëèíèè (ÊË) ê òðàíñôîð-
ìàòîðàì 35/6 êÂ ñ îáìîòêàìè, ñîåäè-
í¸ííûìè ïî ñõåìå Yn/�. Íåéòðàëè
òðàíñôîðìàòîðîâ ñî ñòîðîíû 35 êÂ
ìîãóò áûòü èçîëèðîâàíû îò çåìëè èëè
çàçåìëåíû ÷åðåç ðåçèñòîð.
Ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñåòè 35 êÂ
ïðè ÊÇ â ñåòè 110 êÂ, ïðèìåíÿëè ïðî-
ãðàììíûå êîìïëåêñû EMTP-RV1 è MAES
[3]. Ïîñêîëüêó â ïðîãðàììå EMTP-RV
îòñóòñòâóåò ýëåìåíò ñõåìû «Òð¸õîá-
ìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð» ñ âûâåäåí-
íûìè íåéòðàëÿìè íà ñðåäíåì íàïðÿæå-
íèè (Yg/Yn/�) [â íàáîðå ýëåìåíòîâ
EMTP-RV ïðåäñòàâëåí òîëüêî «Òð¸õîá-
ìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð» ñ ãëóõîçà-
çåìë¸ííûìè íåéòðàëÿìè (Yg/Yg/�)],
èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó MAES. Äëÿ
îäèíàêîâûõ ðàñ÷¸òíûõ ñõåì ñ äâóõîá-
ìîòî÷íûìè òðàíñôîðìàòîðàìè ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèÿ ïðîãðàìì EMTP-RV
è MAES — îäèíàêîâû.
Îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

êîìïîíåíòîâ ðåàëüíîé ïðîìûøëåííîé
ñåòè, ÿâëÿþùåéñÿ îáúåêòîì èññëåäîâà-
íèÿ, ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.

Ìîäåëèðîâàíèå

Ðàññìîòðèì ñõåìó ñåòè ñ êîìïåíñè-
ðîâàííîé íåéòðàëüþ, â ñëó÷àå, êîãäà
ñõåìà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè —
ðåçîíàíñíàÿ. Ïðåäñòàâèì ýêâèâàëåíò-
íóþ ñõåìó çàìåùåíèÿ íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñåòè 110 – 35 êÂ (ðèñ. 2),
ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ:

·
Zj T1

(j = 1,2,3) — èìïåäàíñû îáìîòîê
òðàíñôîðìàòîðà 110/35/6 (j = 1 —
îáìîòêè âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ, ñîåäè-
í¸ííûå ïî ñõåìå «çâåçäà» ñ êîðîòêî-
çàìêíóòîé íåéòðàëüþ; j = 2— îáìîòêè
ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ, ñîåäèí¸ííûå ïî
ñõåìå «çâåçäà» ñ ïîäêëþ÷åíèåì ê íåé-
òðàëè

·
ZN T1; j = 3 — îáìîòêè íèçøåãî

íàïðÿæåíèÿ, ñîåäèí¸ííûå â «òðåóãîëü-
íèê»);

·
Zj T2 (j = 1,2) — èìïåäàíñû îá-

ìîòîê òðàíñôîðìàòîðà 35/6 (j = 1 —

îáìîòêè íàïðÿæåíèÿ 35 êÂ, ñîåäèí¸í-
íûå â «çâåçäó» ñ ïîäêëþ÷åíèåì
ê íåéòðàëè

·
ZN T1; j = 2 — îáìîòêè íà-

ïðÿæåíèÿ 6 êÂ, ñîåäèí¸ííûå â «òðå-
óãîëüíèê»);

·
ZL CL,

·
ZC CL — èìïåäàíñû

êàáåëüíûõ ëèíèé;
·
U0 — íàïðÿæåíèå íó-

ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Àíàëèç ñõåìû ðèñ. 2 ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå çàêëþ÷åíèÿ. Âèä-
íî, ÷òî ïðè èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè
òðàíñôîðìàòîðà Ò1 (|

·
ZN T1| � �) íèæ-

íÿÿ ÷àñòü ñõåìû èçîëèðóåòñÿ îò äåéñò-
âèÿ íàïðÿæåíèÿ

·
U0, ïîýòîìó ïðè ëþáîì

ñïîñîáå çàçåìëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà
Ò2, â òîì ÷èñëå ïðè çàçåìëåíèè ÷åðåç
ÄÃÐ, ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â ñåòè 35 êÂ
íå áóäåò ïðè ÊÇ íà ñòîðîíå 110 êÂ.
Èìïåäàíñ

·
Z3 T1 òðåòüåé îáìîòêè òðàíñ-

ôîðìàòîðà Ò1 äåéñòâóåò êàê øóíò äëÿ
ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà (ïðè ýòîì òîêè
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîòåêàþò
ïî îáìîòêàì, íå âûõîäÿ çà èõ ïðåäå-
ëû), ïîýòîìó ÷åì áîëüøå áóäåò |

·
Z3 T1|,

òåì ìåíüøå îí áóäåò äåìïôèðîâàòü
ðåçîíàíñíûå íàïðÿæåíèÿ â êîíòóðå.
Îòñþäà ñëåäóåò îòëè÷èå ÿâëåíèé â ñåòè
35 êÂ, ïðîòåêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè
äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà
110/35, îò ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè
ïðèìåíåíèè òð¸õîáìîòî÷íîãî òðàíñ-

ôîðìàòîðà 110/35/6: ðåçîíàíñíûå
ÿâëåíèÿ â ñåòè ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ-
îáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà áóäóò
âûðàæåíû áîëåå ñóùåñòâåííî.
Ðàññìîòðèì âàðèàíò ñâÿçè ñåòè 35 êÂ

ñ ñåòüþ 110 êÂ ïîñðåäñòâîì äâóõîáìî-
òî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ ñîåäèíåíè-
åì îáìîòîê Yg/Yn. Ïðîâåä¸ì ðàñ÷¸òû
äëÿ ìàêñèìàëüíî óïðîù¸ííîé ñõåìû,
çàòåì ïîêàæåì òåíäåíöèè ê èçìåíåíèþ
ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ ñ óñëîæíåíèåì
ñõåìû.
Â êà÷åñòâå óïðîù¸ííîé áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü ñõåìó ñ îäíîôàçíûì ÊÇ
â ñåòè 110 êÂ, â êîòîðîé ê øèíàì 35 êÂ
ïðèñîåäèíåíû äâà ôèäåðà: îäèí ÷åðåç
òðàíñôîðìàòîð 110/35 çàïèòûâàåò
ðàññìàòðèâàåìóþ ðàñïðåäåëèòåëüíóþ
ñåòü, äðóãîé ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð
35/6 ïðèñîåäèíÿåò íàãðóçêó. Ñåòü
35 êÂ ðàáîòàåò ñ ðåçîíàíñíî çàçåìë¸í-
íîé íåéòðàëüþ, â ñâÿçè ñ ÷åì íåéòðàëü
òðàíñôîðìàòîðà 35/6 èçîëèðîâàíà îò
çåìëè, íåéòðàëü òðàíñôîðìàòîðà
110/35 ñî ñòîðîíû 35 êÂ ñîåäèíåíà
ñ ÄÃÐ.
Äëÿ ïîëíîé êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíîãî

òîêà èíäóêòèâíîñòü ÄÃÐ äîëæíà ñîîò-
âåòñòâîâàòü âåëè÷èíå [2]:

X
b

b
C

ð 0
0

1

3
� , (1)

ãäå b0C—ñóììàðíàÿ ¸ìêîñòíàÿ ïðîâî-
äèìîñòü ÊË íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè.
Ïðîâåä¸ì ðàñ÷¸ò ÷àñòîòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñåòè 35 êÂ ïðè âêëþ÷åíèè ÷èñòî
ðåàêòèâíîãî ÄÃÐ ñ èíäóêòèâíîñòüþ
Xðb0 = 433,32 Îì, ðàññ÷èòàííîé ïî (1)
â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ïàðàìåòðîâ
ÊË (òàáë. À3). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 1).
Ïîñêîëüêó â ñåòè èìåþòñÿ àêòèâíûå

è èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, òî çíà÷å-
íèå Õðb0, ðàññ÷èòàííîå ïî (1), òî÷íî ðå-
çîíàíñíîìó çíà÷åíèþ ïðè f = 50 Ãö íå
ñîîòâåòñòâóåò. Êîððåêòèðîâàíèå Õðb0
äëÿ ïîïàäàíèÿ â ðåçîíàíñ ìîæíî ïðî-
âåñòè ïî ôîðìóëå:

X X
f

f
b

b
p50 p�

�

�
�

	



�0

0

50

2

. (2)

36 ÝÍÅÐÃÅÒÈÊ, 2019, ¹ 10

1 http://emtp-software.com.
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×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñåòè ïðè
âêëþ÷åíèè òîëüêî ðåàêòèâíîãî ÄÃÐ
ñî ñêîððåêòèðîâàííîé èíäóêòèâíîñòüþ
Xð50 = 431,43 Îì ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2).
Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè

ÄÃÐ Rp ìîæíî îöåíèòü, òàê êàê èçâåñò-
íî, ÷òî òèïè÷íàÿ äîáðîòíîñòü ÄÃÐ íàõî-
äèòñÿ â äèàïàçîíå Xp/Rp = 20 � 100,
îòêóäà Rp = 4 � 22 Îì.
Íàïðÿæåíèå íà øèíàõ 35 êÂ ïðè ïîä-

êëþ÷¸ííîì ê íåéòðàëè ÄÃÐ ñ èíäóêòèâ-
íîñòüþ Xð = 431,43 Îì è àêòèâíûìè ñî-
ïðîòèâëåíèÿìè Rp = 4 Îì, Rp = 22 Îì
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííîå

ðåçîíàíñíîå ïåðåíàïðÿæåíèå äàæå
ïðè Rp = 22 Îì ïðåäñòàâëÿåò íåïðèåì-
ëåìóþ âåëè÷èíó (êîýôôèöèåíò ïåðåíà-
ïðÿæåíèÿ ðàâåí 5,27 îòí. åä.).
Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðåæè-

ìà êîìïåíñèðîâàííîé íåéòðàëè äîïóñ-
êàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ¸ìêîñòíîãî òîêà
ñ èçáûòî÷íîé êîìïåíñàöèåé (òîê — èí-
äóêòèâíûé, Xð = 0,95Xð50) è ñ íåäîñòà-
òî÷íîé êîìïåíñàöèåé (òîê — ¸ìêîñò-
íûé, Xð = 1,05Xð50). Ðàñ÷¸ò ïîêàçàë,
÷òî ïðè Rp = 22 Îì â îáîèõ ñëó÷àÿõ êî-
ýôôèöèåíò ïåðåíàïðÿæåíèé ïðèìåðíî
ðàâåí 4,2 îòí. åä.
Ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíóþ ñõåìó

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñ áóëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ïðèñîåäèí¸ííûõ ôèäåðîâ ñ íà-
ãðóçêàìè. Ïî ôîðìóëå (1) äëÿ ïÿòè ôè-
äåðîâ ïîëó÷àåì Xðb0 = 168,23 Îì, ïî-
ñëå êîððåêòèðîâàíèÿ ïî (2) Xð50 =
= 166,48 Îì (èçìåíåíèå â ïðåäåëàõ
1 %). Ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ
íà øèíàõ 35 êÂ â ðåçîíàíñíûõ ñõåìàõ
ñ îäíèì è ïÿòüþ ôèäåðàìè (â îáîèõ
ñëó÷àÿõ Rp = Xp50/20 Îì) îêàçàëàñü
â ïðåäåëàõ 1,1 %. Ïðè ðàñ÷¸òå ñ óñëî-
âèåì Rp = Xp50/100 Îì ðàçíèöà âîç-
ðàñòàåò äî 5 % (äëÿ ñõåìû ñ ïÿòüþ ôè-
äåðàìè çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåíüøå),
÷òî òàêæå ìîæíî îöåíèòü ìàëîé âåëè-
÷èíîé. Òàêèì îáðàçîì, óñëîæíåíèå
ñõåìû, ñâÿçàííîå ñ óâåëè÷åíèåì êîëè-
÷åñòâà ïîäêëþ÷¸ííûõ ôèäåðîâ, ïðàêòè-
÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó
ðåçîíàíñíîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ.
Ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ðå-

çîíàíñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé â ñåòè 35 êÂ
ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñõåìå òð¸õîáìî-

òî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà 110/35/6 êÂ
(ðèñ. 1, âàðèàíò á). Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû
ïîëó÷åííûå ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì îñöèëëî-
ãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ 35 êÂ ïðè
èñïîëüçîâàíèè äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà 110/35 êÂ è òð¸õîáìîòî÷-
íîãî òðàíñôîðìàòîðà 110/35/6 êÂ
ïðè ïàðàìåòðàõ ÄÃÐ Xð = 431,43 Îì;
Rð = 0 Îì.
Êàê è ïðåäïîëàãàëè ïðè àíàëèçå ñõå-

ìû ðèñ. 2 òðåòüÿ îáìîòêà òðàíñôîðìà-
òîðà 110 êÂ îêàçûâàåò äåìïôèðóþùåå
âîçäåéñòâèå íà íàïðÿæåíèÿ øèí 35 êÂ.
Îäíàêî õàðàêòåð ðåçîíàíñíûõ ïåðåíà-
ïðÿæåíèé (ðîñò äî çíà÷èòåëüíûõ âåëè-
÷èí) òðåòüÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà
íå èçìåíÿåò.
Ïðè ó÷¸òå àêòèâíûõ ïîòåðü â îáìîò-

êå ÄÃÐ (Rp = 4 � 22 Îì) íàïðÿæåíèÿ íà
øèíàõ 35 êÂ ñíèæàþòñÿ (ðèñ. 6).
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàí-

íûå íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ 35 êÂ ïðè
èñïîëüçîâàíèè òð¸õîáìîòî÷íîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà â âàðèàíòàõ âûñîêîäîáðîò-
íîãî ÄÃÐ, Rp = 4 Îì (îñöèëëîãðàì-
ìà 2, êîýôôèöèåíò ïåðåíàïðÿæåíèé —
3,7 îòí. åä.) è íèçêîäîáðîòíîãî ÄÃÐ,
Rp = 22 Îì (îñöèëëîãðàììà 3, êîýô-
ôèöèåíò ïåðåíàïðÿæåíèé — 1,7 îòí.
åä.). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà îñöèëëî-
ãðàììà 1, ïîëó÷åííàÿ â óñëîâèÿõ ïðè-
ìåíåíèÿ äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà è ÄÃÐ, Rp = 22 Îì (ñì. ðèñ. 6).
Òàêèì îáðàçîì, â äèàïàçîíå ðàñ-

ñìîòðåííûõ ñåòåâûõ ïàðàìåòðîâ, óñòà-
íîâëåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ÄÃÐ
âîçìîæíû íåïðèåìëåìûå ðåçîíàíñ-
íûå ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ
35 êÂ â óñëîâèÿõ îäíîôàçíîãî ÊÇ â ïè-
òàþùåé ñåòè 110 êÂ.

Ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè

Â íåäàëåêîì ïðîøëîì ðîññèéñêèå
ñåòè 35 êÂ ïðàêòè÷åñêè âñå ýêñïëóàòè-
ðîâàëèñü â ðåæèìàõ èçîëèðîâàííûõ îò
çåìëè èëè êîìïåíñèðîâàííûõ íåéòðà-
ëåé. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ ñóùåñòâóåò òåí-
äåíöèÿ ïåðåâîäà ñåòåé â ðåæèì ðåçè-
ñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè. Âî
ìíîãîì òàêîé ïåðåâîä âûçâàí ìàññî-
âûì âíåäðåíèåì êàáåëÿ ñ èçîëÿöèåé èç
ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÏÝ).

Â ñåòÿõ ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ
ñ âîçäóøíûìè ëèíèÿìè ýëåêòðîïåðåäà-
÷è îäíîôàçíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ
(ÎÇÇ) ìîãëî äåðæàòüñÿ áåç îòêëþ÷å-
íèÿ ëèíèè äëèòåëüíîå âðåìÿ äî âûåçäà
ðåìîíòíîé áðèãàäû ê ìåñòó çàìûêàíèÿ
è åãî óñòðàíåíèÿ. Ðàáîòà ëèíèè ýëåê-
òðîïåðåäà÷è ïðè ÎÇÇ áåç îòêëþ÷åíèÿ
ñîçäàâàëà óñëîâèÿ äëÿ âûñîêîé íàä¸æ-
íîñòè îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèåé ïî-
òðåáèòåëÿ.
Â êàáåëÿõ ñ èçîëÿöèåé èç ÑÏÝ îäíî-

ôàçíîå çàìûêàíèå ïðèâîäèò ê ïðîæè-
ãàíèþ èçîëÿöèè è ïåðåâîäó â ðåæèì ÊÇ
(äâóõôàçíîãî, à çàòåì òð¸õôàçíîãî).
Ïîýòîìó êàáåëè ñ èçîëÿöèåé èç ÑÏÝ
ïðè ÎÇÇ íåîáõîäèìî íåçàìåäëèòåëüíî
îòêëþ÷àòü äåéñòâèåì ðåëåéíîé çàùè-
òû. Ñåëåêòèâíîñòü ðàáîòû ðåëåéíîé çà-
ùèòû ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
ðåçèñòèâíîì çàçåìëåíèè íåéòðàëè, òàê
êàê àêòèâíûé òîê îò ðåçèñòîðîâ ïðîòå-
êàåò èñêëþ÷èòåëüíî â ïðèñîåäèíåíèè
ñ îäíîôàçíûì ïîâðåæäåíèåì.
Òàêæå íåìàëîâàæíóþ ðîëü â ñìåíå

ðåæèìà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè èãðàåò
íîâàÿ êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ èíòåëëåêòó-
àëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé (Smart
Grid). Ïðèíöèïû Smart Grid ïîäðàçóìå-
âàþò ìèíèìèçàöèþ ïîòåðü ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè äëÿ ïîòðåáèòåëåé, ÷åìó
ñîîòâåòñòâóåò ðåæèì ðåçèñòèâíîãî çà-
çåìëåíèÿ íåéòðàëè [4].
Â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïå-

ðåíàïðÿæåíèé ïðåäëàãàåòñÿ ê íåéòðàëè
íåêîòîðûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 35/6 êÂ
ïîäêëþ÷àòü íèçêîîìíûå ðåçèñòîðû.
Ïðè îòñóòñòâèè òðàíñôîðìàòîðîâ
35/6 êÂ ñ íåéòðàëüíûìè âûâîäàìè íå-
îáõîäèìî íà øèíû 35 êÂ ïîäêëþ÷àòü
ðåçèñòîðû ÷åðåç ôèëüòðû íóëåâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè (òðàíñôîðìàòîðû
áåç âòîðè÷íîé îáìîòêè ñî ñõåìîé ñî-
åäèíåíèÿ «çèãçàã» — Z).
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå

íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ 35 êÂ ïðè
Xð = 431,43 Îì, Rp = 4 Îì äëÿ äâóõîá-
ìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà 110/35 êÂ
(êðèâàÿ 1) è äëÿ òð¸õîáìîòî÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà 110/35/6 êÂ (êðè-
âàÿ 2), íî ñ çàçåìëåíèåì íåéòðàëè
òðàíñôîðìàòîðà 35/6 ÷åðåç àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå RN = 100 Îì.
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 7 äëÿ ëþáîãî âàðè-
àíòà èñïîëüçîâàííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ
íàëè÷èå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â êîí-
òóðå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåòè
35 êÂ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî äåìïôè-
ðîâàòü ðåçîíàíñíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ,
÷åãî íåëüçÿ äîáèòüñÿ ïðîñòûì óâåëè÷å-
íèåì àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÄÃÐ.
Äåéñòâèå ðåçèñòîðîâ íà äåìïôèðîâà-
íèå ðåçîíàíñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé îöå-
íèâàåòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé ïîëîæè-
òåëüíûé ôàêòîð ê âûøåïåðå÷èñëåííûì
äîñòîèíñòâàì ñåòåé ñ ðåçèñòèâíî çà-
çåìë¸ííûìè íåéòðàëÿìè.

�%���%

1. Ïðè îäíîôàçíûõ ÊÇ â ïèòàþùåé
ñåòè 110 êÂ íà ñòîðîíåøèí 35 êÂ, ïîäêëþ-
÷̧ ííûõ ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð 110/35 êÂ
ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê Yg/Yn
èëè òðàíñôîðìàòîð 110/35/6 êÂ ñî
ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ Yg/Yn/�, â óñëîâè-
ÿõ êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíûõ òîêîâ äóãî-
ãàñèòåëüíûìè ðåàêòîðàìè âîçíèêàþò
îïàñíûå äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ïîäñòàíöèè
ðåçîíàíñíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ.
2. Â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ

ðåçîíàíñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðàêòè-
÷åñêîé ðåêîìåíäàöèåé ÿâëÿåòñÿ òðåáî-
âàíèå òùàòåëüíî ïðîñ÷èòûâàòü ðåæèìû
êîìïåíñèðîâàííîé íåéòðàëè â ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ ñåòÿõ 35 êÂ ñ ó÷¸òîì àâà-
ðèéíûõ ðåæèìîâ êàê â ñàìîé ñåòè
35 êÂ, òàê è â ïèòàþùåé ñåòè 110 êÂ.
3. Ðåæèì íåéòðàëè ñ íèçêîîìíûì

ðåçèñòèâíûì çàçåìëåíèåì â ñåòè 35 êÂ
íàðÿäó ñ îãðàíè÷åíèåì ïåðåíàïðÿæå-
íèé ïðè äóãîâûõ, êîììóòàöèîííûõ
è ôåððîðåçîíàíñíûõ ïåðåíàïðÿæåíè-
ÿõ, ïîçâîëÿåò çàäåìïôèðîâàòü ðåçî-
íàíñíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ, âîçíèêà-
þùèå ïðè îäíîôàçíûõ ÊÇ â ïèòàþùåé
ñåòè 110 êÂ, à òàêæå äà¸ò âîçìîæíîñòü
ñåëåêòèâíî âûÿâèòü ïîâðåæä¸ííîå ïðè-
ñîåäèíåíèå è îðãàíèçîâàòü åãî àâòîìà-
òè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Willheim R., Waters M. Neutral gro-
unding in high voltage transmission. Elsevier,
New York, 1956.
2. Ïåðåíàïðÿæåíèÿ â ñåòÿõ 6 – 35 êÂ

/ Ô. À. Ãèíäóëëèí, Â. Ã. Ãîëüäøòåéí,
À. À. Äóëüçîí, Ô. Õ. Õàëèëîâ. — Ì.:
Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1989. — 192 ñ.
3. Multipurpose power system simulator:

implementation based on modern principles

/ I. Naumkin, M. Balabin, N. Lavrushenko,
R. Naumkin. International Conference on Po-
wer Systems Transients (IPST2009). Kyoto,
Japan, June 3 – 6, 2009.
4. Control of resistive neutral grounding

based on the smart grid principles / E. Ryzh-
kova; S. Tsyruk; Yu. Matiunina. International
Conference on Industrial Engineering, Appli-
cations and Manufacturing (ICIEAM).
16 – 19 May 2017. St. Petersburg, Russia.

38 ÝÍÅÐÃÅÒÈÊ, 2019, ¹ 10

�
�� #� $������
�% !
�"&�
 �
�!�'���� �

(��
 �� �� �!� )! * +��,+� ��, -. * + ��
� �
��������� ��	�!
�� �!
��/�!�
��!

��01 "�!�� 
������� ���!���������
-2 � ��� ���

� � �#$ �����	
�����%� �������
�����
������ ��� � � �#$ �����	
�����%� ����&
���
����� �������' ��

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

1. Ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìû 110 êÂ. Ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ïî çíà÷å-
íèÿì òîêîâ ÊÇ. Ïðè èçâåñòíûõ òîêàõ îäíîôàçíîãî I (1) è òð¸õôàçíîãî I (3) ÊÇ íà øèíàõ
ðàñ÷¸ò èíäóêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ñèñòåìû ïðè èçâåñòíûõ òîêàõ ïîäïèòêè îò ýêâèâàëåí-
òèðóåìîé ñèñòåìû ïðè îäíîôàçíîì I (1S) è òð¸õôàçíîì I (3S) ÊÇ ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì:
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Îì (À.2)

ãäå X1S, X0S — èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýêâè-
âàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû 110 êÂ; Uph – ôàçíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ.

2. Ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðîâ. Ïàðàìåòðû âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëàì:
äëÿ äâóõîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ:
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(A.3)

ãäå Síîì — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà, MÂA;U UÂ Í, — ðàáî÷èå íàïðÿ-
æåíèÿ îáìîòîê âûñøåãî (Â) è íèçøåãî (Í) íàïðÿæåíèÿ, êÂ; uê — íàïðÿæåíèå ÊÇ, %;
Pê — àêòèâíûå ïîòåðè ÊÇ, êÂò; n – ÷èñëî îäíîòèïíûõ, ïàðàëëåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ;
� — ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà, 1/ñ;
äëÿ òð¸õîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ:
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(A.4)

ãäå èñïîëüçîâàíû îäíîòèïíûå îáîçíà÷åíèÿ, êàê è â (À.3), UÑ — ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå
îáìîòêè ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ, êÂ; u u uê

ÂÑ
ê
ÂÍ

ê
ÑÍ, , — íàïðÿæåíèÿ ÊÇ îáìîòîê ÂÑ (âûñ-

øåãî – ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ), ÂÍ (âûñøåãî – íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ), ÑÍ (ñðåäíåãî –
íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ), %; Pê

ÂÑ — àêòèâíûå ïîòåðè ÊÇ îáìîòîê ÂÑ, êÂò.
Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äâóõîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðèâåäåíû

â òàáë. À1.
Ò à á ë è ö à À 1

Síîì, ÌÂÀ UÂ, êÂ UÍ, êÂ uê, % Pê, êÂò LÂ, Ãí RÂ, Îì LÍ, Ãí RÍ, Îì

63 115 38,5 10,5 245 0,035 1,22 0,004 0,14

40 36,75 10,5 11,5 170 0,0062 0,215 0,0005 0,018

25 36,75 6,3 9,5 115 0,0082 0,373 0,00024 0,011
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6 – 10 êÂ ïðîìûøëåííîãî
ïðåäïðèÿòèÿ
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Âûïîëíåíà èíæåíåðíàÿ îöåíêà îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëåíèÿ ãðóïïîâîãî ôåð-
ðîðåçîíàíñà â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ¸ìêîñòíîãî òîêà è ÷èñëà ýëåêòðîìàãíèòíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê êàáåëüíûì ñåòÿì 6 – 10 êÂ êðóï-
íîãî ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëè. Â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå Matlab Simulink íà îñíîâå çàðåãèñòðèðîâàííûõ â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå
ïàðàìåòðîâ çàìûêàíèé íà çåìëþ (îñöèëëîãðàìì) ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü äëÿ ðàñ÷¸òà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷¸òîì èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ óñòàíîâëåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ. Âûÿâëåíû îïàñíûå
ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ óñòîé÷èâîãî èëè íåóñòîé÷èâîãî ôåððîðåçîíñà ó÷àñòêè
ñåòè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåðû ïîäàâëåíèÿ ôåððîðåçîíàíñà, îñíîâàííûå íà
èçìåíåíèè êîíñòðóêöèè òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ è îïòèìèçàöèè ñõåìíûõ ðå-
øåíèé ñ äîïîëíèòåëüíûì äåìïôèðîâàíèåì. Îïðåäåëåíû òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ àê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âêëþ÷àåìîãî â íåéòðàëü, äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: çàìûêàíèå íà çåìëþ, ãðóïïîâîé ôåððîðåçîíàíñ, òðàíñ-
ôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ, ïåðåíàïðÿæåíèå, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ï ðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ôåððîðåçî-
íàíñíûõ ïðîöåññîâ (ÔÐÏ) â ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñåòÿõ — âîçíèêíîâåíèå íå-
ñèììåòðèè â êîíòóðå íóëåâîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, ÷òî âûçûâàåò ïîÿâëåíèå
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íåéòðàëè. Â ðå-
çóëüòàòå âîçìóùåíèÿ ôàçíàÿ ¸ìêîñòü
îòíîñèòåëüíî çåìëè ïîëó÷àåò èçáûòî÷-

íûé çàðÿä, êîòîðûé ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ
íåñèììåòðèè ñòåêàåò ÷åðåç çàçåìë¸í-
íûå îáìîòêè âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ âñåõ
òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ (ÒÍ),
âêëþ÷¸ííûõ â ñõåìó. Â ñåòè ñ èçîëèðî-
âàííîé íåéòðàëüþ ýòî åäèíñòâåííûé
ïóòü ñòåêàíèÿ èçáûòî÷íîãî çàðÿäà. Â çà-
âèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ñîîò-

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òð¸õîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðèâåäåíû
äàëåå.

3. Ïàðàìåòðû êàáåëüíûõ ëèíèé
Â òàáë. À2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû êàáåëüíûõ ëèíèé ïðè ðàâåíñòâå ïàðàìåòðîâ ïðÿ-

ìîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Ò à á ë è ö à À 2

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Äëèíà, êì R, Îì/êì X, Îì/êì b, ìêÑèì/êì

0 3,71 0,100 0,187 81,681

1 3,71 0,100 0,187 81,681

0 4,24 0,0464 0,172 109,956

1 4,24 0,0464 0,172 109,956

Síîì, ÌÂÀ63
UÂ, êÂ 115
UÑ êÂ 38,5
UÍ, êÂ 11
Pê ÂÑ, êÂò 310

uê Â, % 10,5
uê Ñ, % 0
uê Í, % 6,5
Pê Â, êÂò 155
Pê Ñ, êÂò 155

Pê Í, êÂò 93
LÂ, Ãí 0,0702
RÂ, Îì 1,55
LC, Ãí 0
RC, Îì 0,174

LÍ, Ãí 0,0004
RÍ, Îì 0,0085

íîøåíèÿ ¸ìêîñòè ñåòè íà çåìëþ è èí-
äóêòèâíîñòè ÒÍ, ò. å. ïîëîæåíèÿ «ðàáî-
÷åé òî÷êè» íà åãî êðèâîé íàìàãíè÷èâà-
íèÿ, ïðîöåññ ðàçðÿäà ìîæåò áûòü ëèáî
çàòóõàþùèì, ëèáî íåçàòóõàþùèì.
Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò íåóñòîé÷è-
âûé ÔÐÏ, âî âòîðîì — óñòîé÷èâûé.
Â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ñðåäíåãî íà-

ïðÿæåíèÿ ñ ìàëûìè ¸ìêîñòíûìè òîêà-
ìè îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ
(ÎÇÇ), ýêñïëóàòèðóåìûõ â ðåæèìå
èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè, â ðÿäå ñëó÷à-
åâ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ
ÔÐÏ ñ ïðîòåêàíèåì ñâåðõòîêîâ â ïåð-
âè÷íûõ îáìîòêàõ ÒÍ. Îäíàêî âîçíèêíî-
âåíèå ÔÐÏ íå èñêëþ÷åíî è â ñåòÿõ
6 – 10 êÂ ñ áîëüøèì òîêîì ÎÇÇ ïðè
çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ÒÍ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî òèïà ñ çàçåìë¸ííûìè ïåð-
âè÷íûìè îáìîòêàìè. Óñëîâèÿ âîçáóæ-
äåíèÿ ÔÐÏ îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ¸ìêîñòíîãî
òîêà, ÷èñëà è òèïîâ èçìåðèòåëüíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ â ýëåê-
òðè÷åñêè ñâÿçàííîé ñåòè è ðåæèìà çà-
çåìëåíèÿ íåéòðàëè.
Îñíîâíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ

ôåððîðåçîíàíñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé
â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ — îòêëþ÷åíèå ÎÇÇ,
ïåðåìåæàþùèåñÿ äóãîâûå çàìûêàíèÿ
íà çåìëþ, êîììóòàöèè õîëîñòûõ øèí
¸ìêîñòüþ ïðèìåðíî äî 100 íÔ ñ ïîÿâ-
ëåíèåì «ëîæíîé çåìëè» [1 – 4].

Ïîâðåæäåíèå òðàíñôîðìàòîðîâ
íàïðÿæåíèÿ

Ê îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ïîâðåæ-
äåíèÿ ÒÍ îòíîñÿòñÿ áðîñêè òîêà íàìàã-
íè÷èâàíèÿ â ïåðâè÷íûõ îáìîòêàõ ÒÍ,
÷òî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ ïðîöåñ-
ñà ïåðåìåæàþùåãîñÿ äóãîâîãî ÎÇÇ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêèå òîêè âîçíèêàþò
ïðè ÔÐÏ, íàèáîëåå ÷àñòî èìåþùåì
÷àñòîòó ñóáãàðìîíèê 50n· (n = 1/2,
1/3, ...). Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ýòèõ
òîêîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîå ïî òåïëîâîé óñòîé-
÷èâîñòè èçîëÿöèè îáìîòêè çíà÷åíèå
â 0,12 – 0,20 À äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ
íàïðÿæåíèÿ 6 – 10 êÂ [2].
Óñòîé÷èâûå ÔÐÏ, ñîïðîâîæäàþùèå-

ñÿ áðîñêàìè òîêîâ â ïåðâè÷íûõ îáìîò-
êàõ ÒÍ, ìîãóò ïðèâîäèòü ê êàñêàäíîìó
ïîâðåæäåíèþ ÒÍ. Âñëåäñòâèå âûñîêèõ
óðîâíåé òîêîâ â ïåðâè÷íûõ îáìîòêàõ
ÒÍ ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå òåïëîâîé
ñòîéêîñòè îáìîòîê âûñøåãî íàïðÿæå-
íèÿ è ëàâèíîîáðàçíûé ïðîáîé ïî âíóò-
ðåííåé âèòêîâîé èçîëÿöèè ñ ïåðåêðûòè-
åì îñíîâíîé èçîëÿöèè ÒÍ. Â ðÿäå ñëó÷à-
åâ íàáëþäàåòñÿ ðàçëîì ëèòîé èçîëÿöèè
ÒÍ (ðèñ. 1). Ïåðåõîä äåôåêòîâ â ñòà-
äèþ áûñòðîãî ðàçâèòèÿ ñ ïðåäñòàâëåí-
íûì õàðàêòåðíûì ïîâðåæäåíèåì ëèòîé
èçîëÿöèè ÒÍ âûçâàí ñèëüíîé ðàçðÿäíîé
àêòèâíîñòüþ â ìåñòàõ íåïëîòíîãî ïðè-
ëåãàíèÿ ëèòîãî êîðïóñà ê èçîëèðîâàí-
íîé îáìîòêå âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ. Òåõ-
íîëîãè÷åñêè äîñòè÷ü óñòðàíåíèÿ ëîêà-
ëèçîâàííûõ âîçäóøíûõ ïîëîñòåé â ýòèõ
ìåñòàõ êðàéíå ñëîæíî, à èñïûòàíèÿ ÒÍ
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