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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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íà ÷àñòè÷íûå ðàçðÿäû, êîòîðûå ïîìîã-
ëè áû âûÿâèòü íåäîïóñòèìûå äåôåêòû
åù¸ íà âûõîäå èç ïðîèçâîäñòâà, ââåäå-
íû îòíîñèòåëüíî íåäàâíî è ðåãëàìåíòè-
ðîâàíû ÃÎÑÒ 1983–2015 [5].
Ôåððîðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ â ñåòè

ñ ÒÍ ýëåêòðîìàãíèòíîãî òèïà, ñîïðîâî-
æäàþùèåñÿ íàñûùåíèåì ñåðäå÷íèêîâ,
ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê íåñåëåêòèâíîìó
ñðàáàòûâàíèþ çàùèòû îò çàìûêàíèé íà
çåìëþ, à ïîâðåæäåíèå ÒÍ — ê îòêàçó
çàùèò, èñïîëüçóþùèõ ñèãíàëû íàïðÿ-
æåíèÿ, îòêàçó àâòîìàòèêè ââîäà ðåçåð-
âà, âååðíîìó îòêëþ÷åíèþ ôèäåðîâ.
Â ïðîöåññå ÎÇÇ íà îòêëþ÷åíèå ìîæåò
ïîäåéñòâîâàòü òîëüêî çàùèòà ïîâðåæ-
ä¸ííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ, ïîñëå îòêëþ-
÷åíèÿ ÎÇÇ ìîãóò áûòü îòêëþ÷åíû îäíî
èëè áîëåå íåïîâðåæä¸ííûõ ïðèñîåäè-
íåíèé. Äî îòêëþ÷åíèÿ ïîâðåæä¸ííîé
ëèíèè è âîçíèêíîâåíèÿ ÔÐÏ òîêè â öåïÿõ
ÒÍ áëèçêè ê íóëþ, ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ
è âîçíèêíîâåíèÿ ÔÐÏ — òîêè â ÒÍ
è â ïðèñîåäèíåíèÿõ ñ ÒÍ ðåçêî âîçðàñ-
òàþò è ìîãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ àì-
ïåð. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàùèòû íåïî-
âðåæä¸ííûõ ëèíèé ìîãóò ïîäåéñòâîâàòü
íà îòêëþ÷åíèå.
Ïðè ¸ìêîñòíûõ òîêàõ ÎÇÇ äî

20(30) À, ò. å. íå ïðåâûøàþùèõ ðåãëà-
ìåíòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ â ñåòÿõ 10 (6) êÂ
äëÿ ââåäåíèÿ êîìïåíñàöèè ñîãëàñíî
ÏÓÝ, à òàêæå ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé
âîçíèêíîâåíèÿ ôåððîðåçîíàíñà, îí
ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ â ñåòè ñ áîëüøèì
÷èñëîì ÒÍ (ïðèìåðíî äî 20 òð¸õôàç-
íûõ èëè òàêîì æå êîëè÷åñòâå êîìïëåê-
òîâ îäíîôàçíûõ ÒÍ), ÷òî â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê êàñêàäíîìó, íî íå-
îäíîâðåìåííîìó âûõîäó ÒÍ èç ñòðîÿ
[3]. Ïðè òàêîì ãðóïïîâîì ÔÐÏ, êàê
ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü èçîëÿöèè
òîëüêî òåõ ÒÍ, êîòîðûå âèçóàëüíî íå
áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ïîâðåæ-
ä¸ííûå. Îäíàêî ïîäîáíûì îáðàçîì

ïîäãîðàíèå îáìîòêè âûñøåãî íàïðÿæå-
íèÿ òðàíñôîðìàòîðà íå âûÿâëÿåòñÿ, ÷òî
ïðèâîäèò â äàëüíåéøåì ê ââîäó â ýêñ-
ïëóàòàöèþ îäíîâðåìåííî íå òîëüêî èñ-
ïðàâíûõ ÒÍ âçàìåí ñãîðåâøèõ, íî è ÒÍ
ñ âíóòðåííèìè ïîâðåæäåíèÿìè. Ýòî
ïðîâîöèðóåò èõ ïîî÷åð¸äíûé âûõîä èç
ñòðîÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü èëè
ìåñÿöåâ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ÎÇÇ
â ñåòè.
Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ

ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ýêñïëóà-
òèðóþòñÿ ÒÍ ñ ëèòîé èçîëÿöèåé, îñíà-
ù¸ííûå ïðåäîõðàíèòåëüíûìè óñòðîéñò-
âàìè. Çà 4 ãîäà çàôèêñèðîâàíî ñâûøå
10 ñëó÷àåâ èõ ïîâðåæäåíèé, â òîì
÷èñëå ñ ðàçëîìàìè êîðïóñà (ðèñ. 1),
ïåðåãîðàíèåì ïðåäîõðàíèòåëåé è ñðà-
áàòûâàíèåì çàùèòû ìèíèìàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, à òàêæå îòêëþ÷åíèåì îò-
õîäÿùèõ ïðèñîåäèíåíèé ñ ìîùíûìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè
èç-çà íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèé. Âûÿâ-
ëåíû íåîäíîêðàòíûå âèòêîâûå çàìûêà-
íèÿ â âûñîêîâîëüòíûõ îáìîòêàõ ÒÍ,
à òàêæå ñíèæåíèå èõ ñîïðîòèâëåíèé äî
230 – 800 Îì (ïî ïàñïîðòó äîëæíî
áûòü 1600 Îì ± 10 %) ïîñëå âûÿâëå-
íèÿ íåèñïðàâíîñòåé.
Ðàññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäî-

õðàíèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ïðåäóñìîò-
ðåííîå êîíñòðóêöèåé òðàíñôîðìàòî-
ðîâ äàííîãî òèïà è ïðåäñòàâëÿþùåå ñî-
áîé ïëàâêóþ âñòàâêó ñ õàðàêòåðèñòèêîé,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ íå ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü ïî-
âðåæäåíèå ÒÍ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðû òîêîâ

(÷àñòîòà è àìïëèòóäà áðîñêîâ, äåéñò-
âóþùåå çíà÷åíèå, äëèòåëüíîñòü ïðîòå-
êàíèÿ) â ïåðâè÷íûõ îáìîòêàõ ÒÍ ïðè
ðàçâèòèè ïîâðåæäåíèé îòëè÷àëèñü îò
ïðèíÿòûõ ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ïðå-
äîõðàíèòåëÿ. Ïðè÷èíû òàêîé îøèáêè
ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ðàñ÷¸òû ïî âûÿâëå-

íèþ îïàñíûõ ôåððîðåçîíàíñíûõ ñõåì
äëÿ êîíêðåòíûõ ñåòåé 6 – 10 êÂ âûïîë-
íåíû íå áûëè, îöåíêà ïàðàìåòðîâ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâî-
æäàþùèõ ðàçðÿä ¸ìêîñòè ñåòè ÷åðåç
çàçåìë¸ííûå îáìîòêè ÒÍ ñ íàñûùåíè-
åì èõ ìàãíèòîïðîâîäà â ðåæèìàõ ÎÇÇ,
íå îñóùåñòâëÿëàñü. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà êîì-
ïüþòåðíîé ìîäåëè ó÷àñòêîâ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñåòè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ôåððîðå-
çîíàíñå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå òîêà â êàæäîé ôàçå ÒÍ íå ïðåâû-
øàåò çíà÷åíèÿ 0,5 À äëÿ ñåòè 6 êÂ
è 0,4 À äëÿ ñåòè 10 êÂ. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ïðåäîõðàíèòå-
ëÿ (ðèñ. 2) íå áóäåò äîñòèãíóò äàæå ïðè
äëèòåëüíîì ÎÇÇ è ïåðèîäè÷åñêèõ áðî-
ñêàõ ïåðâè÷íîãî òîêà èç-çà íàñûùåíèÿ
ÒÍ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïåðåãðåâó âû-
ñîêîâîëüòíîé îáìîòêè ÒÍ è ïðîáîþ
ìåæâèòêîâîé èçîëÿöèè, ïåðåãîðàíèþ
îòäåëüíûõ ïðîâîëîê îáìîòêè.
Ïî ðåêîìåíäàöèè çàâîäà-èçãîòîâèòå-

ëÿ, â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ ïîâðåæäåíèÿ
ïîäîáíûõ ÒÍ, íåéòðàëü ïåðâè÷íûõ îá-
ìîòîê, ñîåäèí¸ííàÿ â çâåçäó, áûëà
çàçåìëåíà ÷åðåç òðè ïàðàëëåëüíî ñî-
åäèí¸ííûõ ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì
2,4 – 3,0 êÎì è ìîùíîñòüþ 100 Âò± 5%
êàæäûé. Ìàññîâûé âûõîä èç ñòðîÿ ÒÍ
ïðåêðàòèëñÿ, îäíàêî ñëó÷àè èõ ïîâðåæ-
äåíèÿ âñå æå áûëè, ïîñêîëüêó îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ óêàçàííîé çàùèòíîé ìåðû
îãðàíè÷åíà èç-çà íåáîëüøîé ìîùíîñòè,
êîòîðóþ ìîãóò ðàññåÿòü äîïîëíèòåëü-
íûå íèçêîâîëüòíûå ðåçèñòîðû.

Èíæåíåðíàÿ îöåíêà îïàñíîñòè
âîçíèêíîâåíèÿ ãðóïïîâîãî

ôåððîðåçîíàíñà

Â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ýêñïëóà-
òèðóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ýëåêòðîìàã-
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íèòíûõ ÒÍ ñ çàçåìë¸ííîé îáìîòêîé
ôàçû Â, â îñíîâíîì — òðàíñôîðìàòî-
ðû ñòàíäàðòíîé êîíñòðóêöèè òð¸õôàç-
íîãî èëè îäíîôàçíîãî èñïîëíåíèÿ òèïà
ÍÒÌÈ-10-66, ÇÍÎË-06-10, ÍÎÌ-10.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà íåêîòîðûõ ó÷à-
ñòêàõ ñåòè (öåõîâûõ ïîäñòàíöèÿõ) óñòà-
íîâëåíû ÒÍ ñïåöèàëüíîé àíòèðåçîíàíñ-
íîé êîíñòðóêöèè òèïà ÍÀÌÈ, íàëè÷èå
â òîé æå ñåòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÒÍ òðà-
äèöèîííîé êîíñòðóêöèè íå èñêëþ÷àåò
âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ÔÐÏ ïðè
ñîáëþäåíèè îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèé.
Èíæåíåðíàÿ îöåíêà îïàñíîñòè âîç-

íèêíîâåíèÿ ãðóïïîâîãî ôåððîðåçîíàí-
ñà â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ âûïîëíåíà èñõîäÿ
èç âåëè÷èíû ¸ìêîñòíîãî òîêà â ðàñ÷¸òå
íà îäèí òèïîâîé ÒÍ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
òèïà è ðàíæèðóåòñÿ ïî ñòåïåíè îïàñíî-
ñòè ïðèìåíèòåëüíî ê äîëå ¸ìêîñòíîãî
òîêà â ðàñ÷¸òå íà îäèí òð¸õôàçíûé ÒÍ
(ëèáî íà îäèí êîìïëåêò îäíîôàçíûõ
ÒÍ): «íèçêàÿ» ñòåïåíü îïàñíîñòè ñîîò-
âåòñòâóåò ¸ìêîñòíûì òîêàì IC � 2,5 À
â ðàñ÷¸òå íà êàæäûé ÒÍ (À/ÒÍ),
«ñðåäíÿÿ» — IC = (1,5 � 2,5) À/ÒÍ;
«âûñîêàÿ» — IC � 1,5 À/ÒÍ. Â ñëó÷àå
îòêëþ÷åíèÿ ÷àñòè êàáåëüíûõ ëèíèé â ñî-
îòâåòñòâóþùåé ÷àñòè ñåòè ïðè ñîõðàíå-
íèè îáùåãî ÷èñëà ÒÍ äîëÿ ¸ìêîñòíîãî
òîêà â ðàñ÷¸òå íà îäèí ÒÍ áóäåò ñíè-
æàòüñÿ: â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè
IC < 2,5 À/ÒÍ âîçíèêàåò âåðîÿòíîñòü
ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîãî ñàìîçàòóõàþ-
ùåãî ÔÐÏ; âî âòîðîì — ïðè
IC < 1,5 À/ÒÍ ïîÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü
ðàçâèòèÿ óñòîé÷èâîãî íåçàòóõàþùåãî
ÔÐÏ; â òðåòüåì — ìîæíî êîíñòàòèðî-
âàòü, ÷òî óñòîé÷èâûé ÔÐÏ áóäåò âîçíè-
êàòü ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîì çàìûêàíèè
íà çåìëþ èëè êîììóòàöèîííûõ ïåðåíà-
ïðÿæåíèÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê ïîâûøåíèþ
íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêå ÒÍ áîëåå ÷åì
íà 30 %.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âûäåëåííûå äëÿ

ðàñ÷¸òà ó÷àñòêè ñåòåé 6 – 10 êÂ, ãäå ïî
ïðèâåä¸ííîé èíæåíåðíîé îöåíêå âûñî-
êà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ óñòîé÷è-
âîãî ëèáî íåóñòîé÷èâîãî ôåððîðåçî-
íàíñà. Íàèìåíîâàíèÿ îáúåêòîâ èçìåíå-
íû íà óñëîâíûå, îäíàêî ïàðàìåòðû

ñåòåé ñîõðàíåíû. Çíà÷åíèÿ ¸ìêîñòíûõ
òîêîâ ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå íàòóðíûõ
èçìåðåíèé êîñâåííûì ìåòîäîì íà îñ-
íîâå ðåêîìåíäàöèé ÐÄ 34.20.179 [6]
ñ ïðèìåíåíèåì öèôðîâîãî îñöèëëîãðà-
ôà äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ òîêà ÷å-
ðåç êîíäåíñàòîð è ôàçíûõ íàïðÿæåíèé.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ôåððîðåçîíàíñà

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èñ-
ñëåäîâàíèåì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ïðè ôåððîðåçîíàíñå â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ,
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñîâðå-
ìåííûå ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Àíàëèç çíà÷åíèé òîêîâ è íà-
ïðÿæåíèé â ñåòè ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
Matlab Simulink.
Ïðè ðàñ÷¸òàõ ÔÐÏ âàæíî ïðàâèëüíî

ó÷åñòü ïàðàìåòðû êðèâîé íàìàãíè÷èâà-
íèÿ ÒÍ [2]. Ê ñîæàëåíèþ, âåáåð-àìïåð-
íûå (âîëüò-àìïåðíûå) õàðàêòåðèñòèêè
ÒÍ â ïàñïîðòíûõ äàííûõ íå ïðèâîäÿòñÿ,
ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êðè-
âîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñ ó÷¸òîì íàñûùå-
íèÿ ìàãíèòîïðîâîäà ÒÍ. Â íàñòîÿùåì
èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû
íàòóðíîãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ òèïà ÍÒÌÈ-6 è ÍÒÌÈ-10
[4], ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåáåð-àìïåð-

íûå õàðàêòåðèñòèêè óêàçàííûõ ÒÍ äëÿ
ðàñ÷¸òà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 [7].
Â ðàñ÷¸òàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðî-

öåññîâ ïðèíÿòà ìîäåëü íåíàãðóæåííî-
ãî ÒÍ, õîòÿ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè íàãðóç-
êå ÍÒÌÈ-6 (10) áîëåå 120 Â·À íàáëþ-
äàåòñÿ ïîäàâëåíèå ÔÐÏ [8]. Òåì íå
ìåíåå, äîïóùåíèå êîððåêòíî, ïî-
ñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, ÷èñëî ÒÍ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñåòè äîñòàòî÷íî âåëèêî,
à âî-âòîðûõ, ïðè èçâåñòíîé ¸ìêîñòè ñå-
òåé 6 – 10 êÂ (òàáë. 1) ýôôåêò äåìï-
ôèðîâàíèÿ ôåððîðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèé çà ñ÷¸ò íàãðóçêè âòîðè÷íûõ îáìî-
òîê ÒÍ áóäåò âûðàæåí ñëàáî. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàí¸ííàÿ ïðè÷èíà âîçíèêíîâå-
íèÿ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ ñ ÒÍ — äó-
ãîâîå ÎÇÇ: ýòî óñëîâèå èñïîëüçîâàíî
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÔÐÏ â ñåòÿõ
6 – 10 êÂ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ,
ïðèíÿòûõ â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ.
Ïðè èññëåäîâàíèè ÔÐÏ â êàáåëüíûõ

ñåòÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ìîäåëü
ãîðåíèÿ îäíîôàçíîé äóãè, îñíîâàííàÿ
íà ãèïîòåçàõ Â. Ïåòåðñåíà è Í. Í. Áåëÿ-
êîâà (â ñîàâòîðñòâå ñ ×. Ì. Äæóâàðëû).
Ñîãëàñíî ïåðâîé çàæèãàíèå äóãè ïðîèñ-
õîäèò â ìîìåíò ìàêñèìóìà íàïðÿæåíèÿ
íà ôàçå, à ãàøåíèå— ïðè ïåðåõîäå ÷å-
ðåç íîëü òîêà â äóãå, â êîòîðîì ïðåâà-
ëèðóåò âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.
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Ó÷àñòêè ñåòåé 6– 10 êÂ ñî ñðåäíåé è âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ ÔÐÏ

Íàèìåíîâàíèå
îáúåêòà (óñëîâíîå) Ñåêöèÿ øèí Ñóììàðíûé IC, À ×èñëî ÒÍ IC íà îäèí ÒÍ, À

Îöåíêà îïàñíîñòè
ÔÐÏ

ÃÏÏ-6, 6 êÂ 1 7,53 5 1,51 âûñîêàÿ

2 3,10 3 1,03 âûñîêàÿ

3 11,9 5 2,38 ñðåäíÿÿ

ÃÏÏ-6, 10 êÂ 7 7,34 3 2,45 ñðåäíÿÿ

ÃÏÏ-7, 10 êÂ 2 2,15 1 2,15 ñðåäíÿÿ

ÃÏÏ-8, 10 êÂ 1 2,98 2 1,49 âûñîêàÿ

ÃÏÏ-9, 10 êÂ 2 1,66 2 0,83 âûñîêàÿ

3 1,95 2 0,98 âûñîêàÿ

ÃÏÏ-10, 10 êÂ 1 4,57 3 1,52 âûñîêàÿ

2 2,97 3 0,99 âûñîêàÿ



Ïî âòîðîé ãèïîòåçå èñõîä ãàøåíèÿ äóãè
â ìåñòå îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïóò¸ì ñðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ,
âîññòàíàâëèâàþùåãîñÿ ïîñëå ãàøåíèÿ
äóãè, è íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè äóãîâîãî ïðîìåæóòêà. Äóãà
ïûòàåòñÿ ïîãàñíóòü ïðè êàæäîì ïåðå-
õîäå ïîëíîãî òîêà ÷åðåç íîëü ñ ó÷¸òîì
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíòóðîâ ñ ìà-
ëûìè ïîòåðÿìè. Îäíàêî âîññòàíàâëè-
âàþùååñÿ íàïðÿæåíèå ñíà÷àëà ïðåâû-
øàåò ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, ïðè
ýòîì ïðîèñõîäÿò êðàòêîâðåìåííûå
«êëåâêè» ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé äî òåõ
ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèå, âîññòàíàâëèâà-
þùååñÿ íà äóãå ïîñëå å¸ ïîãàñàíèÿ, íå
ñòàíåò ìåíüøå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè äóãîâîãî ïðîìåæóòêà [7, 9].
Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïå-

ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè äóãîâûõ ÎÇÇ
â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ ïðîìûøëåííîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõ îïèñàííûõ ãèïîòåç, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ïîëó÷åíèå íåçàíèæåííûõ óðîâ-
íåé ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè äóãîâîì ÎÇÇ:
çàæèãàíèå è ïîãàñàíèå äóãè ïðîèñõîäèò
â ìàêñèìóì ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, èç-
áûòî÷íûé çàðÿä íà íåéòðàëè íå óñïåâà-
åò ñòå÷ü ÷åðåç åñòåñòâåííóþ ïðîâîäè-
ìîñòü èçîëÿöèè â áåñòîêîâóþ ïàóçó,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðåæèìîì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè
è äëÿ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè ñîñòàâëÿ-
åò âñåãî 10 – 20 ìñ. Àêòèâíàÿ ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ïðîâîäèìîñòü èçîëÿöèè ñåòè
îòíîñèòåëüíî çåìëè ïðèíÿòà ðàâíîé
3 % îò ¸ìêîñòíîé. Ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ îêàçûâàåò
âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ: åãî óâå-
ëè÷åíèå è óìåíüøåíèå ïðèâîäèò ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì èçìåíåíèÿì â îáëàñòè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ôåððîðåçîíàíñà â ïðåäå-
ëàõ ïðèìåðíî 10 %.
Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ ñåòåé

6 – 10 êÂ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äóãîâîãî
ÎÇÇ, ÿâëÿþùåãîñÿ óñëîâèåì âîçíèêíî-
âåíèÿ ÔÐÏ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ïè-
òàþùèé òðàíñôîðìàòîð 110 êÂ ïðåä-
ñòàâëåí ôàçíîé èíäóêòèâíîñòüþ ðàññåÿ-
íèÿ Lu, àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì Ru
è èñòî÷íèêîì ÝÄÑ (Ea, Eb, Ec). Ñåòü
ïðåäñòàâëåíà ñîñðåäîòî÷åííûìè ôàç-
íîé Ñô è ìåæäóôàçíîé Ñìô ¸ìêîñòÿ-
ìè; Rí — âûñîêîîìíûé ðåçèñòîð,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïå-
ðåíàïðÿæåíèé è ñðûâà ÔÐÏ, ñîïðîòèâ-
ëåíèå çàçåìëÿþùåé äóãè ïîêàçàíî
êàê Rä.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ äåòàëèçèðî-

âàííîãî ðàñ÷¸òà ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà
ó÷àñòêà ñåòåé: ÃÏÏ-6 1ÑØ 6 êÂ è ÃÏÏ-8
1ÑØ 10 êÂ. Íà ðèñ. 5 è 6 ïîêàçàíû õà-
ðàêòåðíûå êîìïüþòåðíûå îñöèëëî-
ãðàììûôåððîðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé,
ðàçâèâàþùèõñÿ ïîñëå ãàøåíèÿ îäíî-
ôàçíîé äóãè â öèêëå îäíîêðàòíîãî çà-
æèãàíèÿ è ãàøåíèÿ çàçåìëÿþùåé äóãè.
Ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ïåðâè÷-
íîãî òîêà â ÒÍ â ñðåäíåì â 10 — 15 ðàç
ïðåâûøàþò äëèòåëüíî äîïóñòèìûå
òîêè.

Â ðàñ÷¸òàõ óðîâíè ïåðåíàïðÿæåíèé
ïðè äóãîâîì ÎÇÇ â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ
îöåíèâàþòñÿ êàê uÔmax/uÔ, ãäå uÔmàõ —
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå; îïðåäåëÿëîñü
èç àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ïåðåíàïðÿæå-
íèé íà ôàçàõ Â è Ñ ïðè äóãîâîì ÎÇÇ íà
ôàçå A; uÔ — àìïëèòóäà íàèáîëüøåãî
ðàáî÷åãî ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, â ðàñ-
÷¸òàõ ïðèíÿòàÿ ðàâíîé 5,87 êÂ
(Umax = 7,2 êÂ) äëÿ ñåòè 6 êÂ è 9,8 êÂ
(Umax = 12 êÂ) äëÿ ñåòè 10 êÂ. Òàêæå ïî
îñöèëëîãðàììàì îöåíèâàåòñÿ çíà÷åíèå
IÒÍmax — íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà ïåðâè÷-
íîãî òîêà â îäíîé èç ôàç ÒÍ.
Ðàñ÷¸òû íà ìîäåëè êà÷åñòâåííî ïîä-

òâåðæäàþò ðåçóëüòàòû èíæåíåðíîé
îöåíêè îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ôåð-
ðîðåçîíàíñà (òàáë. 1). Òàêèì îáðàçîì,
âîçíèêíîâåíèå ãðóïïîâîãî ÔÐÏ ïðè äó-
ãîâûõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ âîçìîæíî
â øèðîêîì äèàïàçîíå ¸ìêîñòíûõ òî-
êîâ — îò äîëåé äî åäèíèö àìïåð íà
îäèí ÒÍ, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
âåáåð-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, ò. å.
ìàðêè ñòàëè ìàãíèòîïðîâîäà ÒÍ, è ìîù-
íîñòè àêòèâíûõ ïîòåðü â ñåòè.

Ìåðû ïîäàâëåíèÿ ôåððîðåçîíàíñà

Ëþáûå âèäû ôåððîðåçîíàíñà â ñå-
òÿõ 6 – 10 êÂ, îñîáåííî èíèöèèðîâàí-
íûå äóãîâûìè ÎÇÇ, îïàñíû ðàçâèòèåì
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé â ñåòè. Çà ñ÷¸ò èì-
ïóëüñíûõ (uÔmax/uÔ � 2,5 � 3,0) è êâà-
çèñòàöèîíàðíûõ (uÔmax/uÔ = 1,8 � 2,0)
ïåðåíàïðÿæåíèé âîçìîæíû ïîâðåæäå-
íèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ,
à òàêæå ïðîáîè ñòàòîðíîé èçîëÿöèè
ýëåêòðîäâèãàòåëåé è, ðåæå, êàáåëüíûõ
ëèíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê äâîéíûì çàìû-
êàíèÿì ñ îòêëþ÷åíèåì ôèäåðîâ, ÷òî
ñðûâàåò óñëîâèÿ ôåððîðåçîíàíñà
è «ñïàñàåò» ÒÍ â ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé
íåéòðàëüþ. Â ñåòè ñ äóãîãàñÿùèìè ðå-
àêòîðàìè è ðåçèñòîðàìè â íåéòðàëè ïî-
âðåæäåíèÿ ÒÍ îòñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó

ïðè çàçåìë¸ííîé íåéòðàëè óñëîâèé âîç-
íèêíîâåíèÿ ôåððîðåçîíàíñà íåò.
Äëÿ çàùèòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÒÍ îò

ñâåðõòîêîâ è ëèêâèäàöèè óñëîâèé âîç-
íèêíîâåíèÿ ÔÐÏ âîçìîæíî èñïîëüçîâà-
íèå ñëåäóþùèõ ñõåìíûõ ðåøåíèé: çà-
çåìëåíèå íåéòðàëè ïåðâè÷íûõ îáìîòîê
ÒÍ ÷åðåç ðåçèñòîðû, âêëþ÷åíèå ðåçè-
ñòîðîâ â îáìîòêó ÒÍ ñî ñõåìîé «ðà-
çîìêíóòûé òðåóãîëüíèê», âêëþ÷åíèå
âûñîêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ â ôàçû ìåæ-
äó ïèòàþùåé ñåòüþ è ïåðâè÷íûìè îá-
ìîòêàìè ÒÍ, ïðèìåíåíèå àíòèðåçîíàñ-
íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÒÍ, ïðèìåíåíèå
¸ìêîñòíûõ ÒÍ. Îäíàêî ýòè ìåðû, çà èñ-
êëþ÷åíèåì äâóõ ïîñëåäíèõ, ïðèâîäÿò
ê óõóäøåíèþ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòî-
ðîâ è íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, ïî-
ñêîëüêó ñëóæàò äëÿ áîðüáû ñî ñëåäñò-
âèåìôåððîðåçîíàíñà, à íå ñ ïðè÷èíîé.
Âêëþ÷åíèå íèçêîâîëüòíîãî ðåçèñòî-

ðà 5 – 25 Îì (ðåæå 50 – 60 Îì) â ñõå-
ìó «ðàçîìêíóòîãî òðåóãîëüíèêà» îá-
ìîòîê ÒÍ ïðèâîäèò ê ðîñòó ñîïðîòèâëå-
íèÿ âåòâè íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè
íàñûùåíèè, ïîýòîìó îíà ýôôåêòèâíà
ëèøü â ñëó÷àå î÷åíü ìàëûõ ¸ìêîñòåé
ñåòè íà çåìëþ (IC � 0,013 � 0,08 À)
è «íå ðàáîòàåò» ïðè íåñèììåòðèè êðè-
âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ÒÍ ïî ôàçàì ïî-
ðÿäêà 20 % [10]. Äëèòåëüíîå ïîäêëþ÷å-
íèå âòîðè÷íûõ ðåçèñòîðîâ ñîïðîòèâëå-
íèåì ìåíåå 25 Îì íà ïðàêòèêå íå
ïðèìåíÿåòñÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ âåáåð-àìïåðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ìåòðîëîãè÷åñêè èñïðàâíîãî ÒÍ
ìîæåò äîñòèãàòü 15 – 20 % îòíîñè-
òåëüíî «áàçîâîé» êðèâîé íàìàãíè÷èâà-
íèÿ, ëîãè÷íî çàêëþ÷èòü, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå âòîðè÷íûõ ðåçèñòîðîâ íåïðèãîä-
íî äëÿ çàùèòû ÒÍ îò ãðóïïîâîãî
ôåððîðåçîíàíñà â ïðîìûøëåííûõ ñå-
òÿõ ñ áîëüøèìè ¸ìêîñòíûìè òîêàìè
è ðàçíûìè òèïàìè ÒÍ.
Èñêëþ÷èòü ôåððîðåçîíàíñ ìîæíî

áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ àíòèðåçîíàñíûõ
ÒÍ, íàñûùåíèÿ êîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò
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äàæå â ðåæèìàõ ÎÇÇ [11]. Ýòî äîñòèãà-
åòñÿ çà ñ÷¸ò ðàçíûõ ñïîñîáîâ: ÷àñòè÷-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ìàãíèòîïðîâîäå
êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè ñ ïîâûøåííûìè
ïîòåðÿìè íà ãèñòåðåçèñ, òð¸õñòåðæíå-
âîé êîíñòðóêöèåé ìàãíèòîïðîâîäà ñ äî-
ïîëíèòåëüíîé çàìêíóòîé íàêîðîòêî
êîìïåíñàöèîííîé îáìîòêîé, ïóò¸ì
âêëþ÷åíèÿ ìåæäó íåéòðàëüíîé òî÷êîé
ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê è çåìë¸é äîïîëíè-
òåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà íóëåâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ðåàêòèâíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì 300 – 600 êÎì èëè àêòèâíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ 800 – 1000 Îì.
Ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ òàêèõ ÒÍ

ñíèæàåòñÿ ïðè íàëè÷èè â îäíîé è òîé æå
ñåòè èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ
ðàçíîãî òèïà, â òîì ÷èñëå íàñûùàåìûõ.
Ê ñîæàëåíèþ, ïîâðåæäåíèå àíòèðåçî-
íàñíûõ ÒÍ ïðè äëèòåëüíûõ äóãîâûõ çà-
ìûêàíèÿõ íà çåìëþ â ñåòè íå èñêëþ÷à-
åòñÿ ïîëíîñòüþ, à íåêîòîðûå èç íèõ
òàêæå ïîäâåðæåíû ýôôåêòó «ëîæíîé
çåìëè». Óíèâåðñàëüíîå òåõíè÷åñêîå
ðåøåíèå äëÿ ëèêâèäàöèè óñëîâèé ðàçâè-

òèÿ ÔÐÏ è èñêëþ÷åíèÿ ïîâðåæäåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÒÍ — çàçåìëåíèå
íåéòðàëè ñåòè, â òîì ÷èñëå ÷åðåç ðåçè-
ñòîðû.
Ýíåðãèÿ, çàïàñ¸ííàÿ â íåëèíåéíîé èí-

äóêòèâíîñòè ÒÍ ïðè çàäàííîì ïîòîêî-
ñöåïëåíèè, ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè
ìåæäó îñüþ îðäèíàò è êðèâîé íàìàãíè-
÷èâàíèÿ, ïîýòîìó, ÷åì íèæå êðèâàÿ íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ, òåì áîëüøèå àêòèâíûå
ïîòåðè ñëåäóåò ââåñòè â ðåçîíàíñíûé
êîíòóð äëÿ ñðûâà êîëåáàíèé. Äîïîëíè-
òåëüíûå ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî â ñåòÿõ
6 – 10 êÂ ñðûâ óñòîé÷èâîãî ãðóïïîâîãî
ÔÐÏ íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè âêëþ÷åíèè
â íåéòðàëü ðåçèñòîðà Rí ñîïðîòèâëåíè-
åì åäèíèöû è äåñÿòêè êèëîîì: ìåíü-
øèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ëèêâèäàöèè
íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé, áîëüøèå — ïå-
ðåâîäó â çàòóõàþùèé ïðîöåññ äëèòåëü-
íîñòüþ ïðèìåðíî äî 100 ìñ ïîñëå îá-
ðûâà òîêà äóãè. Ñòðîãî ãîâîðÿ, âûáîð
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà â íåéòðàëè
âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå íåñêîëüêèõ êðè-
òåðèåâ, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ

îãðàíè÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ äóãîâûõ ÎÇÇ è ïîâû-
øåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåëåéíûõ
çàøèò îò çàìûêàíèé íà çåìëþ äëÿ êîí-
êðåòíîé ñåòè [4, 9]. Âûáðàííûé ïî ýòèì
óñëîâèÿì ðåçèñòîð ãàðàíòèðîâàííî
îáåñïå÷èò ïîäàâëåíèå ëþáûõ ðåçî-
íàíñíûõ ïðîöåññîâ â êîíòóðå íóëåâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ ðåçèñòîðà â íåéòðàëè äëÿ ñðûâà
ÔÐÏ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñåòÿõ
6 – 10 êÂ, ðàññ÷èòàííûå íà êîìïüþòåð-
íîé ìîäåëè ñåòè â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå MATLAB Simulink, ïðèâåäåíû
â òàáë. 2. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ
è òîêà â îáìîòêàõ ÒÍ ïðè âêëþ÷åíèè
â íåéòðàëü ðåçèñòîðà â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ,
íà ïðèìåðå ÃÏÏ-6 è ÃÏÏ-8, ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 7 è 8. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå óñ-
ëîâèÿ «çàïóñêà» ôåððîðåçîíàíñà âû-
ñòóïàåò îäíîêðàòíûé äóãîâîé ïðîáîé
ôàçû íà çåìëþ, ðàñ÷¸òíûå óðîâíè ïå-
ðåíàïðÿæåíèé äàæå â ñåòè ñ èçîëèðî-
âàííîé íåéòðàëüþ íå ïðåâûøàþò 2,6
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îòí. åä. è ñíèæàþòñÿ â ïðåäåëàõ 10 %
ïðè âêëþ÷åíèè ðåçèñòîðà ñ ðàñ÷¸òíûì
ñîïðîòèâëåíèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ
óñòðàíåíèÿ ÔÐÏ.
Ðàñ÷¸òû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé
ìîäåëè íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ ñåòåé
6 – 10 êÂ ïîêàçàëè, ÷òî äîñòàòî÷íûì
äëÿ ñðûâà ãðóïïîâîãî ÔÐÏ è ïîëíîé
ëèêâèäàöèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé ÿâëÿ-
åòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà â íåé-
òðàëè Rí = 1,5 � 10 êÎì â ñåòè 6 êÂ
è 5,5 � 19 êÎì â ñåòè 10 êÂ. Ðàíåå âû-
ïîëíåííûå íà îñíîâå íàòóðíûõ îñöèë-
ëîãðàìì èññëåäîâàíèÿ [3], à òàêæå äî-
ïîëíèòåëüíûå ðàñ÷¸òû ïîäòâåðäèëè,
÷òî óñòðàíåíèå íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé
ÔÐÏ äîñòèãàåòñÿ ïðè îòíîøåíèè àêòèâ-
íîãî òîêà ðåçèñòîðà ê ¸ìêîñòíîìó òîêó
ó÷àñòêà ñåòè IR/IC = 0,1 � 0,2 (çíà÷åíèå
0,23 äëÿ ïåðâîé ñòðîêè òàáë. 2 â òåðìè-
íàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ÿâëÿåòñÿ
«âûáðîñîì»). Ïðèìåíåíèå ðåçèñòîðîâ
èñêëþ÷àåò îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ÔÐÏ
âíå çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ñåòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ óêàçàíèÿ-
ìè ÑÒÎ 56947007-29.240.10.191–2014
[12].
Ïî óñëîâèÿì îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿ-

æåíèé è îáåñïå÷åíèÿ íîðìàòèâíîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè òîêîâîé çàùèòû íóëåâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà îòõîäÿùèõ ôè-
äåðàõ ÐÏ â ïðèëåãàþùåé ñåòè (ñ ó÷¸òîì
èçìåíåíèÿ å¸ êîíôèãóðàöèè) îïòèìàëü-
íûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãðóïïîâîãî ôåððîðåçîíàíñà
â ñåòÿõ 6– 10 êÂ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ

Íàèìåíîâàíèå
îáúåêòà

Ñåêöèÿ
øèí

IC, À
×èñëî
ÒÍ

uÔmax/uÔ â ñåòè
áåç ðåçèñòîðà,

îòí. åä.
IÒÍ, À

Õàðàêòåð
ÔÐÏ

Ñîïðîòèâëåíèå
ðåçèñòîðà äëÿ ñðûâà

ÔÐÏ, êÎì

ÃÏÏ-6, 6 êÂ 1 7,53 5 2,46 2,71 ± 2,0

2 3,10 3 2,40 2,17 + 10

3 11,9 5 2,51 3,18 ± 1,5

ÃÏÏ-6, 10 êÂ 7 7,34 3 2,52 2,42 ± 5,5

ÃÏÏ-7, 10 êÂ 2 2,15 1 2,42 2,42 ± 18

ÃÏÏ-8, 10 êÂ 1 2,98 2 2,44 2,09 + 12,5

ÃÏÏ-9, 10 êÂ 2 1,66 2 2,38 1,57 + 19

3 1,95 2 2,39 1,73 + 16

ÃÏÏ-10, 10 êÂ 1 4,57 3 2,48 2,11 + 8,5

2 2,97 3 2,46 1,77 + 10

Ïðèìå÷àíèå: Óñòîé÷èâûé ÔÐÏ îòìå÷åí êàê «+», íåóñòîé÷èâûé, çàòóõàþùèé çà âðåìÿ áîëüøå 100 ìñ —
êàê «±».



âûñîêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ, êîòîðûå
ðàññ÷èòàíû íà äëèòåëüíóþ ðàáîòó.
Ïîñëåäíåå óñëîâèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé äîïóñêàåòñÿ ðåæèì óäåðæàíèÿ
çàìûêàíèÿ íà çåìëþ äî 2 ÷ áåç îòêëþ-
÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé íà âðåìÿ îïåðàòèâ-
íûõ ïåðåêëþ÷åíèé. Âûïîëíåííûå íà
êîìïüþòåðíîé ìîäåëè èññëåäîâàíèÿ
è ðàñ÷¸ò óñòàâîê ðåëåéíîé çàùèòû îò
ÎÇÇ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îïòèìàëü-
íûå ïàðàìåòðû ðåçèñòîðîâ äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêîâ êàáåëüíîé ñåòè
ïðåäïðèÿòèÿ: íåîáõîäèìîå àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå äëÿ ñåòè 6 êÂ îêàçàëîñü
â 4,30 – 11,1 ðàçà, à äëÿ ñåòè 10 êÂ —
â 6,5 – 8,5 ðàç íèæå òåõ ñîïðîòèâëå-
íèé, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ ëèêâèäà-
öèè óñëîâèé ÔÐÏ.
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1. Èññëåäîâàíèå óñëîâèé âîçíèêíî-
âåíèÿ ôåððîðåçîíàíñà ïîçâîëÿåò êîí-
ñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðîáëåìà âûõîäà èç
ñòðîÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ òðàíñôîðìà-
òîðîâ íàïðÿæåíèÿ îñòà¸òñÿ àêòóàëüíîé
íå òîëüêî äëÿ ñåòåé ñ ìàëûìè ¸ìêîñò-
íûìè òîêàìè, íî è äëÿ ðàçâèòûõ êàáåëü-
íûõ ñåòåé ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé
è ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî
÷èñëà ñòàðûõ ÒÍ â ýêñïëóàòàöèè, îøèá-
êàìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, à òàêæå ñî-
õðàíåíèåì ðåæèìà èçîëèðîâàííîé íåé-
òðàëè.
2. Àíàëèç ðåàëüíûõ ñëó÷àåâ ïîâðåæ-

äåíèÿ ÒÍ ñ ëèòîé èçîëÿöèåé è äîêóìåí-
òàöèè íà äàííûå òðàíñôîðìàòîðû
ïîêàçàë, ÷òî âûáîð ïàðàìåòðîâ ïðåäî-
õðàíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ îáû÷íî âûïîë-
íÿåòñÿ áåç ðàñ÷¸òîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïðîöåññîâ ñ ó÷¸òîì ïàðàìåòðîâ êîí-
êðåòíîé ñåòè, ãäå áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ
ÒÍ. Îäíà èç ïðè÷èí àâàðèéíûõ ñîáû-
òèé — êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè ÒÍ ñ ëèòîé ïîëèìåðíîé
èçîëÿöèåé, äîïóñêàþùèå âîçäóøíûå
âêëþ÷åíèÿ ìåæäó îáìîòêîé âûñøåãî
íàïðÿæåíèÿ è êîðïóñîì àïïàðàòà.
Äî ïîÿâëåíèÿ ÃÎÑÒ 1983–2015, óñòà-
íàâëèâàþùåãî òðåáîâàíèÿ ïî èñïûòàíè-
ÿì ëèòûõ ÒÍ íà ÷àñòè÷íûå ðàçðÿäû, óêà-
çàííûå äåôåêòû íå âûÿâëÿëèñü â ðàì-
êàõ çàâîäñêèõ èñïûòàíèé.

3. Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ ÷èñëà ÒÍ
è ¸ìêîñòíîãî òîêà ó÷àñòêà ñåòè, ãäå îíè
óñòàíîâëåíû, ïðåäëîæåí ïðîñòîé êðè-
òåðèé äëÿ èíæåíåðíîé îöåíêè îïàñíî-
ñòè ôåððîðåçîíàíñà â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ.
Ïî ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêå ïðè ¸ìêî-
ñòíîì òîêå äî 1,5 À íà îäèí òð¸õôàç-
íûé ÒÍ (êîìïëåêò îäíîôàçíûõ ÒÍ)
îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ óñòîé÷èâîãî
ÔÐÏ ìàêñèìàëüíà, à ïðè òîêàõ áîëåå
2,5 À âåðîÿòíîñòü åãî ðàçâèòèÿ áëèçêà
ê íóëþ. Íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ñåòåé ïðîìûøëåííîãî
ïðåäïðèÿòèÿ âûïîëíåíû ðàñ÷¸òû, ïîä-
òâåðäèâøèå êîððåêòíîñòü ýòîãî êðè-
òåðèÿ.
4. Èçó÷åíû êîíñòðóêòèâíûå è ñõåì-

íî-ðåæèìíûå ìåðîïðèÿòèÿ, ïîçâîëÿ-
þùèå èñêëþ÷èòü ðàçâèòèå ÔÐÏ â ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñåòÿõ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûå ìåðû ëèêâèäàöèè ôåððîðåçîíàí-
ñà: à) ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé ÒÍ, èñêëþ÷àþùèõ âîçìîæíîñòü
èõ íàñûùåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ýêñïëóàòàöèè; á) èçìåíåíèå ðåæèìà
íåéòðàëè ñåòè è ïðèìåíåíèå ñèëîâûõ
ðåçèñòîðîâ.
5. Äëÿ ñðûâà ÔÐÏ è ïîëíîé ëèêâèäà-

öèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé íåîáõîäè-
ìûì è äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ òàêîå
ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà â íåéòðàëè,
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò îòíîøåíèå àê-
òèâíîãî òîêà ðåçèñòîðà ê ¸ìêîñòíîìó
òîêó ó÷àñòêà ñåòè IR/IC = 0,1 � 0,2 â çà-
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíîé
ñåòè. Äëÿ ïîëíîöåííîé çàùèòû îáîðó-
äîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà ñëå-
äóåò âûáèðàòü ïî êðèòåðèÿì îãðàíè÷å-
íèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé è ïîâûøåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè òîêîâîé çàùèòû íóëåâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå çíà-
÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðè-
ìåðíî â 4 – 10 ðàç íèæå, ÷åì íåîáõî-
äèìî òîëüêî äëÿ óñòðàíåíèÿ ôåððîðå-
çîíàíñà.
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èíäåêñ

Öåíà îäíîãî ýêçåìïëÿðà
áåç ïî÷òîâûõ ðàñõîäîâ â ðóáëÿõ

áåç ÍÄÑ ñ ÍÄÑ

Ýíåðãåòèê 71108 1280,00 1408,00

Áèáëèîòå÷êà ýëåêòðîòåõíèêà 88983 790,00 869,00

Ýíåðãåòèêà çà ðóáåæîì 87261 695,00 764,50
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