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Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ïåðåâîäà ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé íà ðåæèì 100 % îò-

êëþ÷åíèÿ çàìûêàíèé íà çåìëþ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ðåøåíèå ðÿäà òåõíè÷åñêèõ

è îðãàíèçàöèîííûõ âîïðîñîâ. Âûïîëíåí àíàëèç íîðìàòèâíîé áàçû, îñîáåííîñòåé

è ïðèìåðîâ ðåàëèçàöèè íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè â ãîðîä-

ñêèõ êàáåëüíûõ ñåòÿõ. Ïðîðàáîòàíû âàðèàíòû îðãàíèçàöèè ðåëåéíîé çàùèòû îò çà-

ìûêàíèé íà çåìëþ â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé

ïðèëåãàþùåé ñåòè 6 – 10 êÂ è ðåæèìà íåéòðàëè öåíòðîâ ïèòàíèÿ 110 – 220 êÂ.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ðåæèì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, êîìïåíñàöèÿ ¸ìêîñòíîãî

òîêà, íèçêîîìíûé ðåçèñòîð, ãîðîäñêàÿ êàáåëüíàÿ ñåòü, ðåëåéíàÿ çàùèòà.

Ý
ôôåêòèâíûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ íà-

ä¸æíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíûõ ãîðîäñêèõ ñåòåé â ðåæè-

ìàõ îäíîôàçíûõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ

(ÎÇÇ) — êîððåêòíûé âûáîð ñïîñîáà

çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, îêàçûâàþùåãî

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèå òîêà

çàìûêàíèÿ íà çåìëþ è ðàçìåðû ïîâðåæ-

äåíèÿ, ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî

çåìëè è ñâÿçàííûå ñ íèìè óñëîâèÿ ðà-

áîòû èçîëÿöèè, à òàêæå íà íàä¸æíóþ

ðàáîòó óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû (ÐÇ)

â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ ïîâðåæä¸ííîãî

ïðèñîåäèíåíèÿ.

Â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñ äëèòåëüíûì

óäåðæàíèåì ÎÇÇ [1, 2], îñîáåííî

ñ êîìïåíñàöèåé ¸ìêîñòíîãî òîêà, îäíà

èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ — ëîêàëè-

çàöèÿ ÎÇÇ. Äëÿ ýòîãî, êàê ïðàâèëî, òðå-

áóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ÐÇ, ïðèçâàííûå

îáåñïå÷èòü ñåëåêòèâíîñòü âûÿâëåíèÿ îò-

õîäÿùåãî ôèäåðà 6 – 10 êÂ îò øèí öåí-

òðà ïèòàíèÿ (ÖÏ) ñ âûñøèì íàïðÿæåíèåì

110 – 220 êÂ. Îäíàêî äàæå ïðè èñïîëü-

çîâàíèè òàêèõ çàùèò ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ èõ ïðàâèëüíîé

ðàáîòû, ïîñêîëüêó îñòàòî÷íûé òîê çà-

ìûêàíèÿ íà çåìëþ çàâèñèò îò òåêóùåãî

ðåæèìà (êîíôèãóðàöèè) ñåòè, ñòåïåíè

ðàññòðîéêè êîìïåíñàöèè, õàðàêòåðà

è âèäà íàãðóçêè è ïð.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàì ïðèíöèï óäåð-

æàíèÿ çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ñåòè 6 –

– 10 êÂ ïðåäñòàâëÿåò ñåðü¸çíóþ îïàñ-

íîñòü ñ ïîçèöèé ïåðåõîäà â êîðîòêèå çà-

ìûêàíèÿ (ÊÇ) ñ àâàðèéíûì îòêëþ÷åíèåì.

Âåðîÿòíîñòü ýòîãî ïîâûøàåòñÿ ïðè íå-

óäîâëåòâîðèòåëüíîé (ñâåðõíîðìàòèâíîé)

ðàññòðîéêå äóãîãàñÿùèõ ðåàêòîðîâ

(ÄÃÐ). Ìåæäó òåì õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî

íàñòðîéêó ðåàêòîðîâ ñëîæíî îòñëåäèòü

è ïîääåðæèâàòü â ýêñïëóàòàöèè, îñî-

áåííî â ãîðîäñêîé ñåòè, ñõåìà êîòîðîé

ìîæåò ìíîãîêðàòíî èçìåíÿòüñÿ äàæå

â òå÷åíèå ñóòîê.

Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýêñ-

ïëóàòàöèè ñîõðàíÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî

ñòóïåí÷àòûõ ÄÃÐ. Ïîìèìî ýòîãî, â îäíîé

è òîé æå ñåòè ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ

ÄÃÐ ñ ðàçíûìè ïðèíöèïàìè ðåãóëèðîâà-

íèÿ òîêà êîìïåíñàöèè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ

ìîùíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ÄÃÐ ñòàíîâèò-

ñÿ íåäîñòàòî÷íî èç-çà íåïðîãíîçèðóåìî-

ãî ðàçâèòèÿ ñåòè ïîòðåáèòåëåé. Êðîìå

òîãî, ÄÃÐ íå êîìïåíñèðóåò âûñøèå ãàð-

ìîíèêè òîêà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ,

êîòîðûå ìîãóò ñîñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ

äîëþ îòíîñèòåëüíî ïðîìûøëåííîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ýòîãî òîêà [3].

Óêàçàííûå íåãàòèâíûå ôàêòîðû, îï-

ðåäåëÿþùèå âûñîêèé óðîâåíü ïîâðåæ-

äàåìîñòè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ìîæíî

óñòðàíèòü ïîñðåäñòâîì ïåðåâîäà ñåòåé

6 – 10 êÂ íà ðåæèì îòêëþ÷åíèÿ ÎÇÇ

ñ âûâîäîì èç ñõåìû çàçåìëåíèÿ íåéòðà-

ëè óñòðîéñòâ êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíîãî

òîêà â ïîëüçó íèçêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ

[4]. Òàêîå ðåøåíèå àêòóàëüíî è ñ ïî-

çèöèè ïðåäóïðåæäåíèÿ ìåæäóôàçíûõ

ïîâðåæäåíèé â êàáåëüíûõ ñåòÿõ ñ èçî-

ëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÏÝ), íå

îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì ñàìîâîññòàíîâ-

ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè

îäíîôàçíîì ïðîáîå íà çåìëþ. Ñåëåê-

òèâíîå îòêëþ÷åíèå ÎÇÇ ñ ìèíèìàëüíû-

ìè âûäåðæêàìè âðåìåíè òàêæå ïîçâî-

ëèò ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû èçíîøåííîé

áóìàæíî-ïðîïèòàííîé èçîëÿöèè ñèëîâûõ

êàáåëüíûõ ëèíèé.

Äëÿ ðåàëèçàöèè âñåõ ïðåèìóùåñòâ ïå-

ðåâîäà ñåòè íà ðåæèì íèçêîîìíîãî çà-

çåìëåíèÿ íåéòðàëè òðåáóåòñÿ íå òîëüêî

óñòàíîâêà (çàìåíà) ñèëîâîãî îáîðóäî-

âàíèÿ, íî è àâòîìàòèçàöèÿ ñåòè, ïðåäó-

ñìàòðèâàþùàÿ íàñòðîéêó, ìîäåðíèçà-

öèþ è äîîñíàùåíèå ïðèñîåäèíåíèé 6 –

– 10 êÂ ÐÇ ñ ôóíêöèåé çàùèò íóëåâîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÍÏ), ïåðâè÷íûìè

äàò÷èêàìè òîêà ÍÏ, à ÿ÷ååê ñèëîâûõ ñåê-

öèîííûõ âûêëþ÷àòåëåé — óñòðîéñòâàìè

àâòîìàòè÷åñêîãî ââîäà ðåçåðâà (ÀÂÐ).

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, îïðåäåëåíû

çàäà÷è íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ: àíàëèç

íîðìàòèâíîé áàçû è îñîáåííîñòåé ðåà-

ëèçàöèè íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî çà-

çåìëåíèÿ íåéòðàëè, ïðîðàáîòêà âàðèàí-

òîâ îðãàíèçàöèè ÐÇ ïðè ïåðåâîäå ñåòè íà

òàêîé ðåæèì â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû

ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ïðèëå-

ãàþùåé ñåòè 6 – 10 êÂ.

Îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè ñåòè

ñ çàçåìëåíèåì íåéòðàëè

÷åðåç íèçêîîìíûé ðåçèñòîð

Â ÏÓÝ [1] ðàçðåøàåòñÿ ïðèìåíÿòü çà-

çåìëåíèå íåéòðàëè ñåòè ÷åðåç ðåçèñòîð.

Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíåãî íå ïåðåâîäèò

ñåòü â ðàçðÿä ñåòåé ñ ýôôåêòèâíî çà-

çåìë¸ííîé íåéòðàëüþ, ïîñêîëüêó êîýô-

ôèöèåíò çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ñåòè

ñ ðåçèñòèâíî çàçåìë¸ííîé íåéòðàëüþ

îñòà¸òñÿ ðàâíûì 1,73, êàê è äëÿ ñåòåé

ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ. Ðàñ÷¸òû ïî-

êàçàëè, ÷òî ýòà ñèòóàöèÿ ñïðàâåäëèâà

äàæå äëÿ î÷åíü ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé

â íåéòðàëè, ñîïîñòàâèìûõ ñ íîðìèðîâàí-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì çàçåìëÿþùåãî

óñòðîéñòâà (ÇÓ) 0,5 Îì [1].

Åñëè ïåðåõîäèòü ê íèçêîîìíîìó ðåçè-

ñòèâíîìó çàçåìëåíèþ íåéòðàëè, íà ÖÏ

êëàññà 110 – 220 êÂ íå ïîòðåáóåòñÿ óñ-

òàíàâëèâàòü èëè äîîñíàùàòü ñõåìó ÄÃÐ

íà ñåêöèÿõ øèí, ãäå ôîðìàëüíî òðåáóåò-

ñÿ êîìïåíñàöèÿ ¸ìêîñòíîãî òîêà [2].

Âêëþ÷åíèå ðåçèñòîðà â íåéòðàëü äà¸ò

âîçìîæíîñòü óñòðàíèòü ïðàêòè÷åñêè âñå

íåäîñòàòêè ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåé-

òðàëüþ èëè êîìïåíñàöèåé ¸ìêîñòíîãî

òîêà. Íèçêîîìíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè

÷åðåç ðåçèñòîð â ãîðîäñêèõ êàáåëüíûõ

ñåòÿõ — îïòèìàëüíûé âàðèàíò ïðè óñëî-

âèè ðåçåðâèðîâàíèÿ ïîòðåáèòåëåé [4],

êîòîðûé ïðåäóñìîòðåí âî âíóòðåííèõ

ñòàíäàðòàõ ÏÀÎ «ÌÐÑÊ Âîëãè» (2009 ã.),

«ÌÐÑÊ Ñèáèðè» (2009, 2013 ã.), «Ëåí-

ýíåðãî» (2013 ã.), «ÌÐÑÊ Öåíòðà»

(2016 ã.), ÀÎ «Îáúåäèí¸ííàÿ ýíåðãåòè-

÷åñêàÿ êîìïàíèÿ» (2014 ã.).

Îòêëþ÷åíèå ÎÇÇ, ðåàëèçóåìîå ïðè

ïåðåâîäå ñåòè íà ðåæèì çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè ÷åðåç íèçêîîìíûé ðåçèñòîð,

ðåãëàìåíòèðîâàíî â íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòàõ ïî óñëîâèþ îáåñïå÷åíèÿ ýëåê-

òðîáåçîïàñíîñòè [1]. Äëÿ ïîýòàïíîãî ïå-

ðåõîäà îò ðåæèìà êîìïåíñàöèè ¸ìêîñò-

íîãî òîêà íà íèçêîîìíîå ðåçèñòèâíîå

çàçåìëåíèå íåéòðàëè òðåáóåòñÿ ðå-

øåíèå íå òîëüêî òåõíè÷åñêèõ, íî è îðãà-

íèçàöèîííûõ âîïðîñîâ ïî äåìîíòàæó,

êîíñåðâàöèè èëè ïåðåíîñó íà äðóãèå
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ïîäñòàíöèè íå âûðàáîòàâøèõ ñâîé ðå-

ñóðñ ÄÃÐ.

Ðåæèì íèçêîîìíîãî çàçåìëåíèÿ íåé-

òðàëè ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñåëåêòèâíóþ

ÐÇ îò ÎÇÇ íà îñíîâå ïðîñòûõ òîêîâûõ

ðåëå ñ îòêëþ÷åíèåì òîëüêî ïîâðåæä¸í-

íîãî ó÷àñòêà ñåòè è äåéñòâèåì ÀÂÐ íà

ñòîðîíå 6 – 10 êÂ èëè 0,4 êÂ è îãðà-

íè÷èòü ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè äóãîâûõ

çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ äî çíà÷åíèé, êî-

òîðûå íå ïðåâûøàþò àìïëèòóäó ôàçíî-

ãî íàïðÿæåíèÿ ñåòè áîëåå ÷åì â 2,5

ðàçà. Çà ñ÷¸ò ýòîãî ñóùåñòâåííî ñíèæà-

þòñÿ îáú¸ì ïîâðåæäåíèé, ñðîêè è ñòîè-

ìîñòü âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåìîíòîâ

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ [5].

Èñõîäÿ èç ñõåìû ïîñòðîåíèÿ è êîí-

ñòðóêöèè ñåòè, òðåáîâàíèé ïî íàñòðîé-

êå ÐÇ â ðàñ÷¸òíûõ ðåæèìàõ, íàëè÷èÿ

ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ òîêà ÍÏ è óñëîâèé

ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè, âûáèðàåòñÿ íîìè-

íàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, êàê

ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàþùåå àêòèâíûé òîê

50 – 200 À â êàæäîé ÷àñòè ñåòè. Â ýòîì

ñëó÷àå îãðàíè÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè

äóãîâûõ ÎÇÇ äîñòèãàåò 30 % ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ðåæèìîì èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè

ñåòè èëè ñåòüþ ñî ñâåðõíîðìàòèâíîé

ðàññòðîéêîé ÄÃÐ.

Âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ðåæèìà íèç-

êîîìíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñ îòêëþ-

÷åíèåì ÎÇÇ — ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå

îïàñíîñòè ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òî-

êîì ëþäåé è æèâîòíûõ, ÷òî àêòóàëüíî

êàê äëÿ ãîðîäñêèõ, òàê è ñåëüñêèõ ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé. Ýëåêòðîáåçîïàñ-

íîñòü â êàáåëüíîé ñåòè ñ íèçêîîìíûì

ðåçèñòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìè-

çàöèåé âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà

ÎÇÇ è ðàñòåêàíèåì 80 – 90 % òîêà çà-

ìûêàíèÿ ïî ñâèíöîâûì, àëþìèíèåâûì

è ìåäíûì îáîëî÷êàì ñèëîâûõ êàáåëåé

6 – 10 êÂ. Îáîëî÷êè çàçåìëåíû, êàê

ïðàâèëî, ñ äâóõ ñòîðîí è ñâÿçàíû ñ ãëàâ-

íûìè êîíòóðàìè çàçåìëåíèÿ íà ïèòà-

þùèõ ïîäñòàíöèÿõ êëàññà 110 – 220 êÂ,

ãäå ñîïðîòèâëåíèå ÇÓ íå ïðåâûøàåò

0,5 Îì [1].

Ñîãëàñíî çàðóáåæíûì èññëåäîâàíèÿì

ñèñòåì ýëåêòðè÷åñêîãî çàçåìëåíèÿ â ãî-

ðîäñêèõ óñëîâèÿõ [6] ïðè èñïîëüçîâàíèè

â êàáåëüíîé ñåòè íèçêîîìíîãî ðåçèñòîðà

ñ òîêîì 200 À îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ è øàãà ñ âåðî-

ÿòíîñòüþ 0,95 íå ïðåâûñÿò 50 Â, ÷òî ïðè

îòêëþ÷åíèè îäíîôàçíûõ ïîâðåæäåíèé

çà âðåìÿ äî 1 ñ íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñ-

íîñòè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 12.1.038–82 [7].

Â àíàëèçå óñëîâèé ýëåêòðîáåçîïàñ-

íîñòè ñïðàâåäëèâîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíà-

ëîãèÿ ñåòè, ãäå ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå

ÎÇÇ, ñ ñåòüþ, èìåþùåé ýôôåêòèâíîå

çàçåìëåíèå íåéòðàëè, à ÊÇ îòêëþ÷àþòñÿ

çà âðåìÿ äî 4 ñ. Ïðè ýòîì äîïóùåíèè

âûäåðæêó âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ÐÇ îò

ÎÇÇ ìîæíî óâåëè÷èòü ñâûøå 1 ñ (íî

íå áîëåå 5 ñ), ïîñêîëüêó äîïóñòèìûì

íàïðÿæåíèåì ïðèêîñíîâåíèÿ ïî ÃÎÑÒ

â ýòîì ñëó÷àå áóäåò 65 Â [7]. Äëÿ ãîðîä-

ñêèõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé õàðàê-

òåðíîå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ çàùèò îò

ÎÇÇ ñîñòàâëÿåò 0,2 – 2,5 ñ, ìèíèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñðàáàòûâà-

íèþ âûêëþ÷àòåëåé ïðèñîåäèíåíèé íà

ðàñïðåäåëèòåëüíîì ïóíêòå (ÐÏ), ìàêñè-

ìàëüíûå — íà ââîäàõ 6 – 10 êÂ ïèòàþ-

ùåé ïîäñòàíöèè.

Ïðè ðàñ÷¸òàõ äîïóñòèìûõ íàïðÿæåíèé

ñëåäóåò èìåòü â âèäó âîçìîæíîñòü êîð-

ðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ó÷àñòêîâ ñâèí-

öîâûõ èëè àëþìèíèåâûõ îáîëî÷åê ñè-

ëîâûõ êàáåëåé ñ áóìàæíî-ïðîïèòàííîé

èçîëÿöèåé, à òàêæå âîçíèêíîâåíèÿ ðåæè-

ìà îäíîñòîðîííåãî ðàççåìëåíèÿ ìåä-

íûõ ýêðàíîâ îäíîæèëüíûõ êàáåëåé ñî

ÑÏÝ-èçîëÿöèåé ïðè èõ ïðîêëàäêå â ïëîñ-

êîñòè. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîòîðî-

ìó îãðàíè÷åíèþ àêòèâíîãî òîêà îò ðåçè-

ñòîðà è ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÇ.

Ðåæèì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ÷åðåç

íèçêîîìíûé ðåçèñòîð â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ íàõîäèò àêòèâíîå ïðèìåíåíèå â ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñåòÿõ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ

â Ìîñêâå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Åêàòåðèí-

áóðãå, Ïåðìè è äðóãèõ êðóïíûõ ãîðîäàõ.

Êàáåëüíàÿ ñåòü íàïðÿæåíèåì 20 êÂ

â Ìîñêîâñêîé ýíåðãîñèñòåìå ñòðîèòñÿ

èñêëþ÷èòåëüíî ñ óêàçàííûì çàçåìëåíè-

åì íåéòðàëè â ÖÏ 110 – 220 êÂ. Â ÏÀÎ

«Ëåíýíåðãî» òàêîå çàçåìëåíèå ñ ïðèìå-

íåíèåì ðåçèñòîðîâ ÐÇ-30-1222-10 ðåàëè-

çîâàíî â 2012 – 2013 ãã. â ãîðîäñêîé êà-

áåëüíîé ñåòè 10 êÂ íà ÏÑ ¹ 75 «Ëàõòà»

è ÏÑ ¹ 155 «Ïèñêàð¸âñêàÿ».

Âñåãî íà äâóõ ïîäñòàíöèÿõ áûëî óñòà-

íîâëåíî 12 ðåçèñòîðîâ ñîïðîòèâëåíèåì

30 Îì è íîìèíàëüíûì òîêîì 200 À êàæ-

äûé. Ïîäñòàíöèè èìåþò ðàçâåòâë¸ííóþ

ñåòü îáùåé ïðîòÿæ¸ííîñòüþ áîëåå

220 êì, ¸ìêîñòíûé òîê — 50 � 70 À íà

ñåêöèþ. Ïðèñîåäèíåíèÿ ïèòàþùèõñÿ îò

ïîäñòàíöèé áîëåå 50 ÐÏ äîîñíàùåíû êà-

áåëüíûìè òðàíñôîðìàòîðàìè òîêà ÍÏ

(ÒÒÍÏ) è òîêîâûìè ðåëå. Ïðè âîçíèêíî-

âåíèè ÎÇÇ ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå íå

ìàãèñòðàëè îò ÖÏ, à èñêëþ÷èòåëüíî ó÷à-

ñòêà ñ ïîâðåæäåíèåì íà ÐÏ èëè òðàíñ-

ôîðìàòîðíîì ïóíêòå (ÒÏ).

Çà ïîëòîðà ãîäà ýêñïëóàòàöèè ðåçè-

ñòîðîâ âî âñåé ñåòè ïðîèçîøëî 11 ñåëåê-

òèâíûõ îòêëþ÷åíèé ÎÇÇ. Ýòî ñóùåñòâåí-

íî ìåíüøå ðàíåå îòìå÷àåìûõ ïîêàçà-

òåëåé ïî ïîâðåæäàåìîñòè â êàáåëüíîé

ñåòè ÏÀÎ «Ëåíýíåðãî», ãäå â ñðåäíåì

èìåëî ìåñòî 38 àâàðèéíûõ îòêëþ÷åíèé

â ãîä ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà ðàçâèòèÿ

îäíîôàçíûõ ïîâðåæäåíèé â ìåæäóôàç-

íûå ÊÇ. Ñîêðàùåíèå íàáëþäàåìîãî ÷èñ-

ëà çàìûêàíèé íà çåìëþ ñâÿçàíî ñî ñòå-

êàíèåì èçáûòî÷íûõ îáú¸ìíûõ çàðÿäîâ,

êîíöåíòðèðóþùèõñÿ íà äåôåêòàõ èçî-

ëÿöèè [8], ÷åðåç íèçêîîìíûé ðåçèñòîð

â íåéòðàëè è ñî ñíèæåíèåì çà ñ÷¸ò ýòîãî

ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ

â êàáåëÿõ è àðìàòóðå.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íèçêîîìíîå

ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå ðåàëèçîâàíî

íà ïÿòè ïîäñòàíöèÿõ ÏÀÎ «Ëåíýíåðãî»

[êðîìå óêàçàííûõ ðàíåå ýòî åù¸ ÏÑ

¹ 218 «Ëàâðèêè» (2013 ã.), ÏÑ ¹ 711

«Ïóøêèí-Ñåâåðíàÿ» (2014 ã.), ÏÑ 330 êÂ

«Ðæåâñêàÿ» (2014 ã.)], â áëèæàéøåé ïåð-

ñïåêòèâå — åù¸ äâå ïîäñòàíöèè. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî 18 äåêàáðÿ 2015 ã.

â ÏÀÎ «Ëåíýíåðãî» óòâåðæäåíà ïðî-

ãðàììà 2016 – 2032 ãã. ïî ïåðåâîäó

êàáåëüíîé ñåòè 6 – 10 êÂ Ñàíêò-Ïåòåð-

áóðãà íà íèçêîîìíîå ðåçèñòèâíîå çà-

çåìëåíèå íåéòðàëè.

Îðãàíèçàöèÿ ÐÇ â êàáåëüíîé ñåòè

ñ íèçêîîìíûì ðåçèñòèâíûì

çàçåìëåíèåì íåéòðàëè

Â öåëÿõ ïåðåâîäà ñåòè ñ êîìïåíñàöèåé

íà íèçêîîìíîå ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå

íåéòðàëè â ÷àñòè îðãàíèçàöèè ñåëåêòèâ-

íîé çàùèòû îò ÎÇÇ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåà-

ëèçàöèÿ ðÿäà ìåðîïðèÿòèé. Äëÿ ðåçåðâè-

ðîâàíèÿ ïîòðåáèòåëåé ñëåäóåò ïðåäó-

ñìîòðåòü ÀÂÐ â ñåòè 6 – 10 êÂ, ÷òî ëåãêî

âûïîëíÿåòñÿ ïðè òèïîâûõ äâóõëó÷åâûõ

ñõåìàõ ïèòàíèÿ è ÷¸òíîì ÷èñëå ñåêöèé íà

ïèòàþùèõ ïîäñòàíöèÿõ è ÐÏ. Çàòðàòû íà

ðåàëèçàöèþ íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî

çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñâÿçàíû íå òîëüêî

ñ óñòàíîâêîé ïåðâè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ,

íî è ñ äîîñíàùåíèåì äàò÷èêàìè òîêà ÍÏ

è ÐÇ â ñëåäóþùåì îáú¸ìå (âàðèàíò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ çàùèò):

� äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâèòü ïðè íå-

îáõîäèìîñòè ÒÒÍÏ â ÿ÷åéêè ÖÏ íà âñåõ

îòõîäÿùèõ ïðèñîåäèíåíèÿõ. Äëÿ äåé-

ñòâóþùåé ñåòè âîçìîæíî èñïîëüçîâà-

íèå ðàçú¸ìíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ÒÇÐË,

ìîíòèðóåìûõ áåç ïåðåñîåäèíåíèÿ êà-

áåëÿ;

� óñòàíîâèòü öèôðîâûå òåðìèíàëû

ñ ôóíêöèåé çàùèò îò ÎÇÇ â ÿ÷åéêàõ ÖÏ

íà âñåõ îòõîäÿùèõ ïðèñîåäèíåíèÿõ,

ïîäêëþ÷èòü òîêîâûå âõîäû 3I0 çàùèò

ê ÒÒÍÏ, ââåñòè ôóíêöèþ íåíàïðàâëåííîé

(íàïðàâëåííîé) çàùèòû îò ÎÇÇ â òåðìè-

íàëå è âûñòàâèòü óñòàâêè ñðàáàòûâàíèÿ;

� óêîìïëåêòîâàòü ÿ÷åéêè ÐÏ ïðè-

ëåãàþùåé ñåòè 6 – 10 êÂ ÒÒÍÏ è öèô-

ðîâûìè òåðìèíàëàìè çàùèò (ãäå íåîá-

õîäèìî) èëè êîìïëåêòàìè ýëåêòðîìå-

õàíè÷åñêèõ ðåëå, ïîäêëþ÷èòü òîêîâûé

âõîä çàùèò ê ÒÒÍÏ è âûñòàâèòü óñòàâêè

ñðàáàòûâàíèÿ;

� äëÿ îðãàíèçàöèè ðåçåðâèðîâàíèÿ

ïðîâåðèòü íàëè÷èå è ðàáîòîñïîñîáíîñòü

óñòðîéñòâ ÀÂÐ íà ñåêöèîííûõ âûêëþ-

÷àòåëÿõ ÖÏ è ÐÏ, ïðè íåîáõîäèìîñòè

ñëåäóåò èõ äîîñíàñòèòü è íàñòðîèòü.

Îòìåòèì íåñêîëüêî âàæíûõ ôàêòî-

ðîâ. Âî-ïåðâûõ, â ãîðîäñêèõ êàáåëüíî-

âîçäóøíûõ ñåòÿõ áîëüøîé ïðîòÿæ¸í-

íîñòè ñî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé íå âñå-

ãäà óäà¸òñÿ îáåñïå÷èòü ñåëåêòèâíóþ ðà-

áîòó íåíàïðàâëåííîé òîêîâîé çàùèòû

ÍÏ. Òàê êàê â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ âîç-

ìîæíî êðàòíîå óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé

äëèíû è ñîîòâåòñòâåííî ¸ìêîñòíîãî òîêà

ïðèñîåäèíåíèÿ, ïðè âíåøíèõ ÎÇÇ òîêî-

âàÿ íåíàïðàâëåííàÿ çàùèòà ÍÏ áóäåò íå-

ñåëåêòèâíî îòêëþ÷àòü ýòî ïðèñîåäèíå-

íèå. Ñíèæåíèå ¸ìêîñòíîãî òîêà ïðèñîå-

äèíåíèÿ ïðè âíåøíèõ ÎÇÇ íå ïîâëèÿåò íà

ñåëåêòèâíîñòü çàùèòû.

Ïðåäóñìîòðåòü â ãîðîäñêîé ñåòè âñ¸

ìíîãîîáðàçèå àâàðèéíûõ ðåæèìîâ, ïðè-

âîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ ¸ìêîñòíûõ òîêîâ

ïðèñîåäèíåíèé, âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî.

Ñ ó÷¸òîì íåïðîãíîçèðóåìîãî èçìåíåíèÿ

ñõåìû ñåòè 6 – 10 êÂ äàæå â òå÷åíèå

îäíèõ ñóòîê âîçíèêàþò ïðîáëåìû îáåñ-

ïå÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåíàïðàâëåí-

íûõ òîêîâûõ çàùèò ïðè áîëüøîì ìíîãî-

îáðàçèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ,

à òàêæå íåîáõîäèìîñòü èõ ÷àñòîé ïåðå-

íàñòðîéêè. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå

ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ íàïðàâëåííûõ çàùèò, à òàêæå öåí-
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òðàëèçîâàííûõ íåíàïðàâëåííûõ çàùèò ïî

ïðèíöèïó îòíîñèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ —

ñîïîñòàâëåíèÿ óðîâíåé òîêà ÍÏ âî âñåõ

ïðèñîåäèíåíèÿõ ñåêöèè â ìîìåíò ñðàáà-

òûâàíèÿ ïóñêîâîãî îðãàíà.

Âî-âòîðûõ, ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìå-

õàíè÷åñêèõ ðåëå íå ñîîòâåòñòâóåò ñîâðå-

ìåííûì òðåáîâàíèÿì. Ôîðìàëüíî èõ èñ-

ïîëüçîâàíèå çàïðåùåíî Ïîëîæåíèåì

î òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêå ÏÀÎ «Ðîññèéñêèå

ñåòè». Îäíàêî, íàïðèìåð, â òåõíè÷åñêîé

ïîëèòèêå ÐÀÎ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû

Âîñòîêà» çàïðåòà íà ýëåêòðîìåõàíè-

÷åñêèå ðåëå, ïðåâîñõîäÿùèå ïî íàä¸æ-

íîñòè ëþáûå öèôðîâûå òåðìèíàëû, íåò.

Ó÷èòûâàÿ íèçêóþ ñòîèìîñòü ïðîñòåé-

øåãî êîìïëåêòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ

ðåëå äëÿ ðåàëèçàöèè çàùèòû îò ÎÇÇ

(ðåëå òîêà, âðåìåíè, óêàçàòåëüíîå, èõ

êîìáèíàöèÿ), ïðèìåíåíèå òàêèõ êîì-

ïëåêòîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ îïðàâäàííûì

íà òåõ îáúåêòàõ ñåòè 6 – 10 êÂ, ãäå ðå-

êîíñòðóêöèÿ è çàìåíà ÿ÷ååê â áëèæàé-

øåé ïåðñïåêòèâå íå ïëàíèðóåòñÿ —

â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñòàðûå ÐÏ ãîðîä-

ñêèõ ñåòåé.

Â-òðåòüèõ, îñíàùåíèå çàùèòàìè îò

ÎÇÇ è äàò÷èêàìè òîêà ÍÏ ÿ÷ååê ñ ñèëî-

âûìè âûêëþ÷àòåëÿìè íà ÖÏ è ÐÏ 6 –

– 10 êÂ ãîðîäñêîé ñåòè ïîçâîëÿåò îïåðà-

òèâíî ëîêàëèçîâàòü è îòêëþ÷èòü ó÷àñòîê

ñåòè ñ îäíîôàçíûì ïîâðåæäåíèåì,

îäíàêî ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåë¸ííîãî

óñëîâèÿ. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàáî-

òîñïîñîáíîñòü ÐÇ ïðè ñîâìåñòíîé ðàáî-

òå ñåêöèé òåõ ÐÏ, êîòîðûå íîðìàëüíî

çàïèòàíû îò ÖÏ ñ ðàçíûìè ðåæèìàìè

ðàáîòû íåéòðàëè (êîìïåíñàöèÿ ¸ìêîñò-

íîãî òîêà è ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå

ñ îòêëþ÷åíèåì ÎÇÇ), íî ìîãóò áûòü

îáúåäèíåíû â ðåìîíòíûõ, àâàðèéíûõ ðå-

æèìàõ èëè ïðè îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷å-

íèÿõ ïîòðåáèòåëåé â ïðèëåãàþùåé ñåòè.

Ïîñêîëüêó ñõåìà ñåòè 6 – 10 êÂ äîëæ-

íà îñòàâàòüñÿ ðàäèàëüíîé, îáúåäèíèòü

ìîæíî ëèøü ñåêöèè îäíîãî è òîãî æå ÐÏ

ñ îòêëþ÷åíèåì ââîäà íà îäíîé èç íèõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî îäíà èç ñåêöèé

êîíêðåòíîãî ÐÏ (èëè íåñêîëüêèõ ÐÏ) ïå-

ðåõîäèò â ýòîì ñëó÷àå â ñîñòàâ ñåòè ñ íå-

øòàòíûì äëÿ íå¸ ðåæèìîì çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè. Äàëåå ñõåìû òàêîãî ðåæèìà

ðàññìîòðåíû ïîäðîáíåå.

1. Íîðìàëüíûé ðàäèàëüíûé ðåæèì

ðàáîòû ñ ïèòàíèåì âñåõ ñåêöèé ÐÏ 6 –

– 10 êÂ îò ðàçíûõ ñåêöèé îäíîãî è òîãî

æå ÖÏ 110 – 220 êÂ (ðèñ. 1).

Îñîáåííîñòåé â îðãàíèçàöèè çàùèòû

îò çàìûêàíèé íà çåìëþ íåò, òàê êàê ïðè

îòêëþ÷åíèè ââîäà íà ëþáóþ ñåêöèþ ÐÏ

è âêëþ÷åíèè ìåæñåêöèîííîãî âûêëþ÷à-

òåëÿ ðåæèì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñåòè

îñòà¸òñÿ ïðåæíèì— íèçêîîìíûé ðåçèñ-

òèâíûé. Òîêîâàÿ íåíàïðàâëåííàÿ çàùèòà

ÍÏ äåéñòâóåò íà îòêëþ÷åíèå íà âñåõ ïðè-

ñîåäèíåíèÿõ 6 – 10 êÂ.

2. Íîðìàëüíûé ðàäèàëüíûé ðåæèì

ðàáîòû ñ ïèòàíèåì ðàçíûõ ñåêöèé ÐÏ

6 – 10 êÂ îò ðàçíûõ ÖÏ 110 – 220 êÂ ïðè

ðàçíûõ ðåæèìàõ íåéòðàëè (íèçêîîìíûé

ðåçèñòîð è ÄÃÐ) (ðèñ. 2).

Â ñëó÷àå îáúåäèíåíèÿ ñåòåé 6 –
– 10 êÂ ñ ðàçíûìè ðåæèìàìè ðàáîòû
íåéòðàëè ÐÏ ïåðåõîäèò â ðåæèì ýêñ-

ïëóàòàöèè ñåòè ñ íèçêîîìíûì ðåçèñòî-
ðîì â íåéòðàëè.

Â ãîðîäñêîé êàáåëüíîé ñåòè ýòîò âàðè-

àíò âîçìîæåí ïðè ïîòåðå ïèòàíèÿ îäíîé

èç ñåêöèé ÐÏ ñî ñòîðîíû ÏÑ ñ ÄÃÐ â íåé-

òðàëè: ñðàáàòûâàåò ÀÂÐ ñ âêëþ÷åíèåì

ìåæñåêöèîííîãî âûêëþ÷àòåëÿ íà ÐÏ. Âñÿ

ïðèëåãàþùàÿ ê ýòîìó ÐÏ ñåòü ïåðåõîäèò

â ðåæèì ýêñïëóàòàöèè ñ çàçåìëåíèåì

íåéòðàëè ÷åðåç íèçêîîìíûé ðåçèñòîð.

Â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ

òàêîãî ðåæèìà â ÿ÷åéêàõ 6 – 10 êÂ êîí-

êðåòíîãî ÐÏ ðàáîòàåò óæå íå øòàòíàÿ

çàùèòà (ïðåäïîëîæèòåëüíî íà ñèãíàë),

à ðåçåðâíàÿ — íà îòêëþ÷åíèå. Â òàêîé

ñèòóàöèè ñåòü, ïåðåâåä¸ííàÿ â ðåæèì

ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè,

äîëæíà èìåòü áëîê âûáîðà çàùèòû, ïå-

ðåêëþ÷àþùèé íà ðàáîòó ñ ðåçåðâíîé

çàùèòîé.

Ïðè îáúåäèíåíèè ñåòåé 6 – 10 êÂ
ñ ðàçíûìè ðåæèìàìè çàçåìëåíèÿ íåé-
òðàëè ÐÏ ïåðåõîäèò â ðåæèì ýêñïëóà-
òàöèè ñåòè ñ ÄÃÐ â íåéòðàëè.

Â ãîðîäñêîé êàáåëüíîé ñåòè ýòîò âàðè-

àíò âîçìîæåí ïðè ïîòåðå ïèòàíèÿ îäíîé

èç ñåêöèé ÐÏ ñî ñòîðîíû ÏÑ ñ ðåçèñ-

òèâíûì çàçåìëåíèåì: ñðàáàòûâàåò ÀÂÐ

ñ âêëþ÷åíèåì ìåæñåêöèîííîãî âûêëþ-

÷àòåëÿ íà ÐÏ. Âñÿ ïðèëåãàþùàÿ ê ýòîìó

ÐÏ ñåòü ïåðåõîäèò â ðåæèì ýêñïëóàòàöèè

ñ çàçåìëåíèåì íåéòðàëè ÷åðåç ÄÃÐ.

Â òå÷åíèå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî

ðåæèìà â ÿ÷åéêàõ 6 – 10 êÂ êîíêðåòíîãî

ÐÏ ðàáîòàåò óæå íå øòàòíàÿ çàùèòà íà

îòêëþ÷åíèå, à ðåçåðâíàÿ.

Ïðè ïèòàíèè ñåêöèé ÐÏ îò äâóõ ðàçíûõ

ÏÑ ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè â ñëó÷àå àâàðèéíîãî ðåæèìà

(îòêëþ÷åíèÿ îäíîãî ïèòàþùåãî ââîäà,

âêëþ÷åíèÿ ÑÂ) îäíà ñåêöèÿ ÐÏ ïåðåõîäèò

â ðåæèì ðàáîòû ñ äðóãèì çàçåìëåíèåì

íåéòðàëè. Çàùèòû îò ÎÇÇ ïðèñîåäè-

íåíèé ýòîé ñåêöèè îêàçûâàþòñÿ íåðà-

áîòîñïîñîáíû. Â ýòîì ñëó÷àå íà âðåìÿ

ëèêâèäàöèè àâàðèè ìîæåò äîïóñêàòüñÿ

ðàáîòà ñåòè ñ íåîòêëþ÷¸ííûì ÎÇÇ è ïî-

èñê ïðèñîåäèíåíèÿ ñèëàìè îïåðàòèâíûõ

áðèãàä ëèáî îðãàíèçàöèÿ îòêëþ÷åíèÿ

ÎÇÇ êîìïëåêòîì ðåçåðâíûõ çàùèò, ðà-

áîòàþùèõ íà èíîì ïðèíöèïå.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îðãàíèçàöèè ñå-

ëåêòèâíîé çàùèòû îò ÎÇÇ íåîáõîäèìî

ïðåäóñìîòðåòü äâà ðàçíûõ êîìïëåêòà
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(òèïà) çàùèò, ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó êî-

òîðûìè îðãàíèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå òîêîâûå

öåïè îáåèõ çàùèò ïîäêëþ÷åíû ê ÒÒÍÏ

(ðèñ. 3). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàùèòû, äåé-

ñòâóþùåé íà îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ

Q1.1, íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âêëþ-

÷åíèå êîíòàêòîâ ðåëå ïîëîæåíèÿ ââîä-

íîãî âûêëþ÷àòåëÿ SQC1 ïîñëåäîâàòåëü-

íî ñ êîíòàêòàìè ïðîìåæóòî÷íîãî/âû-

õîäíîãî ðåëå çàùèòû. Ïðè âêëþ÷¸ííîì

ââîäíîì âûêëþ÷àòåëå êîíòàêòû SQC1
çàìêíóòû. Â ñëó÷àå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå

KA1.1 (ñ âûäåðæêîé âðåìåíè ðåëå

KT1.1), çàìêí¸ò ñâîè êîíòàêòû ïðî-

ìåæóòî÷íîå ðåëå KL1.1 è ïðîèçîéä¸ò

îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ Q1.1 (öåïü

SQC1 � KL1.1 � SQC1.1 � YAT1.1).
Ïðè îòêëþ÷¸ííîì ââîäíîì âûêëþ÷àòåëå

êîíòàêòû SQT1 çàìêíóòû, à êîíòàêòû

SQC1 ðàçîìêíóòû. Â ñëó÷àå ñðàáàòû-

âàíèÿ ðåëå KA2.1 (ñ âûäåðæêîé âðåìå-

íè KT2.1), çàìêí¸ò ñâîè êîíòàêòû ïðî-

ìåæóòî÷íîå ðåëå KL2.1 è ïðîèçîéä¸ò

îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ Q1.1 (öåïü

SQT1 � KL2.1 � SQC1.1 � YAT1.1).

Ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3,

ñïðàâåäëèâà äëÿ òîêîâîé çàùèòû ÍÏ.

Îäíàêî äëÿ ðÿäà äðóãèõ çàùèò îíà áóäåò

óïðîù¸ííîé, ïîñêîëüêó â íèõ ìåæäó òî-

êîâûì âõîäîì è âûõîäíûì ðåëå «ñïðÿ-

òàíî» ìíîæåñòâî ëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷å-

ñêèõ ðåëå. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå òîêî-

âûå öåïè ïîäêëþ÷åíû ê îáåèì çàùèòàì.

Äëÿ âûáîðà çàùèòû, êîòîðàÿ áóäåò äåé-

ñòâîâàòü íà îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ èëè

ñèãíàëèçàöèþ ÎÇÇ, äîïîëíèòåëüíî ïðå-

äóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ

ñèãíàëà ñ áëîê-êîíòàêòà ââîäíîãî âûêëþ-

÷àòåëÿ. Â ñõåìå ÐÇ ýòîò ñèãíàë è ñèãíàë

ñ âûõîäíîãî ðåëå çàùèòû âêëþ÷åíû

ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîýòîìó ïðè âêëþ-

÷¸ííîì ââîäíîì âûêëþ÷àòåëå ñðàáàòû-

âàåò îäíà çàùèòà, ïðè îòêëþ÷¸ííîì —

äðóãàÿ.

Äëÿ ïåðåâîäà ñåòè íà íèçêîîìíîå ðå-

çèñòèâíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè ñ òî÷íîé

ëîêàëèçàöèåé ïîâðåæä¸ííîãî ó÷àñòêà

ñåòè ïðåäïîëàãàåòñÿ àíàëèç ñóùåñòâó-

þùåé ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ÐÇ îò ÎÇÇ

(íàëè÷èå êîìïëåêòîâ çàùèò, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ðåëå, ôóíêöèé â ìèêðîïðî-

öåññîðíûõ òåðìèíàëàõ, êàáåëüíûõ ÒÒ)

è â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî ðåçóëüòàòàìè îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ äîîñíàùåíèå íåîáõîäèìûì

îáîðóäîâàíèåì.

Âñå ÿ÷åéêè ïèòàþùèõ ïîäñòàíöèé è ÐÏ

6 – 10 êÂ, ãäå âîçìîæíî îáúåäèíåíèå

ó÷àñòêîâ ñåòåé ñ ðàçíûìè ðåæèìàìè

ðàáîòû íåéòðàëè, îñíàùàþòñÿ îñíîâíîé

è ðåçåðâíîé çàùèòîé îò ÎÇÇ. Â êà÷åñòâå

ðåçåðâíûõ çàùèò (îòíîñèòåëüíî òîêîâîé

çàùèòû ÍÏ äëÿ ðåæèìà ðåçèñòèâíîãî çà-

çåìëåíèÿ), îáåñïå÷èâàþùèõ îòíîñèòåëü-

íî ñåëåêòèâíîå âûÿâëåíèå ïîâðåæä¸í-

íîãî ïðèñîåäèíåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî

èñïîëüçîâàòü öèôðîâûå öåíòðàëèçîâàí-

íûå çàùèòû íà ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ:

èíæåêöèè ñèãíàëà òîêà íåïðîìûøëåííîé

÷àñòîòû, ñðàâíåíèÿ ïîëÿðíîñòåé ïåðâûõ

ïîëóâîëí 3I0 è 3U0, ñðàâíèòåëüíîãî èçìå-

ðåíèÿ òîêîâ ïðèñîåäèíåíèé. Âîçìîæíî

ïðèìåíåíèå èíäèâèäóàëüíûõ òåðìèíàëîâ

èìïóëüñíûõ çàùèò. Âàðèàíò îðãàíèçàöèè

ÐÇ è å¸ ïðîèçâîäèòåëü îïðåäåëÿþòñÿ íà

ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðè îòêàçå â ðàáîòå ÐÇ ïîâðåæä¸í-

íîãî ïðèñîåäèíåíèÿ çàùèòà ÍÏ ñ âû-

äåðæêîé âðåìåíè äåéñòâóåò íà îòêëþ-

÷åíèå ïðèñîåäèíåíèÿ ñ ðåçèñòîðîì, ïå-

ðåâîäÿ òåì ñàìûì ñåòü â ðåæèì ðàáîòû

ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ. Âûäåðæêà

âðåìåíè íå äîëæíà ïðåâûøàòü âðåìÿ

òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ðåçèñòîðà, ñî-

ñòàâëÿþùåå íå ìåíåå 10 ñ ïî ñòàíäàðòó

IEEE 32 [9]. Åñëè ïðèñîåäèíåíèå ñ ðåçè-

ñòîðîì ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íå îò-

êëþ÷èëîñü, ýòà çàùèòà äîëæíà äåéñòâî-

âàòü íà îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ ââîäà

è ñåêöèîííîãî âûêëþ÷àòåëÿ (åñëè îí

âêëþ÷¸í), ïðè ýòîì äîëæåí áûòü âûïîë-

íåí çàïðåò ÀÂÐ.

Ïðåäëàãàåìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå

ñ óñòàíîâêîé äâóõ êîìïëåêòîâ çàùèò ïî-

çâîëÿåò ïîýòàïíî ïåðåõîäèòü íà ðåæèì

íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè â ñõåìàõ ãîðîäñêèõ ðàñïðå-

äåëèòåëüíûõ ñåòåé 6 – 10 êÂ, ãäå íà îä-

íèõ ÖÏ íåéòðàëü çàçåìëåíà ÷åðåç íèç-

êîîìíûå ðåçèñòîðû, íà äðóãèõ — åù¸

ñòîÿò ÄÃÐ. Â öåëîì íèçêîîìíîå ðå-

çèñòèâíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè â ãîðîä-

ñêèõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñïîñîáîì îáåñ-

ïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîñòûõ

òîêîâûõ çàùèò îò çàìûêàíèé íà çåìëþ

è íàä¸æíîé çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ îò ïå-

ðåíàïðÿæåíèé.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

äëÿ ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè 100 % îòêëþ-

÷åíèÿ çàìûêàíèé íà çåìëþ â ãîðîäñêèõ

óñëîâèÿõ ïðè íàëè÷èè ðàçâèòîé èíôðà-

ñòðóêòóðû è ïðèíÿòîãî ïîðÿäêà òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ïîòðåáèòå-

ëåé ñ ðàçíûìè êàòåãîðèÿìè íàä¸æíîñòè

ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ ðåøåíèå

ðÿäà îðãàíèçàöèîííûõ çàäà÷. Â ïåðâóþ

î÷åðåäü îíè ñâÿçàíû ñ ïåðåâîäîì íà ðå-

æèì íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî çàçåì-

ëåíèÿ íåéòðàëè êðóïíûõ ÖÏ 110 – 220 êÂ

ñ ïðîòÿæ¸ííîé ïðèëåãàþùåé ñåòüþ

6 – 10 êÂ è ìíîæåñòâîì ÐÏ è ÒÏ, íàõî-

äÿùèìèñÿ íà áàëàíñå è â ýêñïëóàòàöèè

ðàçíûõ ñîáñòâåííèêîâ.

������

1. Ñóùåñòâóþùèå ïðîáëåìû íàä¸æ-

íîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé

è ïîâðåæäàåìîñòè ñèëîâîãî îáîðóäî-

âàíèÿ â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ ñ êîìïåíñàöèåé

¸ìêîñòíîãî òîêà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

ñâÿçàíû ñ äëèòåëüíûì óäåðæàíèåì çà-

ìûêàíèé íà çåìëþ. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿ-

åòñÿ ñëîæíîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ðåçîíàíñ-

íîé íàñòðîéêè äóãîãàñÿùèõ ðåàêòîðîâ

èç-çà íåïðîãíîçèðóåìûõ îïåðàòèâíûõ

èçìåíåíèé ñõåìû ñåòè, à òàêæå îòñóò-

ñòâèåì ñåëåêòèâíûõ ðåëåéíûõ çàùèò, íà-

ä¸æíî îïðåäåëÿþùèõ ïîâðåæä¸ííûé

ó÷àñòîê ñåòè â ýòèõ óñëîâèÿõ.

2. Ëîêàëèçàöèÿ ó÷àñòêà ñåòè ñ îäíî-

ôàçíûì ïîâðåæäåíèåì è ïðåäóïðåæ-

äåíèå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé äîñòèãàåòñÿ

áûñòðûì è ñåëåêòèâíûì îòêëþ÷åíèåì

ëþáîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ. Ýòî âîç-

ìîæíî ïðè ïåðåâîäå ñåòè â ðåæèì íèç-

êîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåé-

òðàëè ñî 100 % ðåçåðâèðîâàíèåì ïîòðå-

áèòåëåé. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà äëÿ

ãîðîäñêîé êàáåëüíîé ñåòè 6 – 10 êÂ âû-

áèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå-

÷èòü àêòèâíûé òîê â ïðåäåëàõ 50— 200 À

â êàæäîé ÷àñòè ñåòè. Çíà÷åíèå àêòèâíîãî

òîêà ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíî, èñ-

õîäÿ èç ñõåìíî-ðåæèìíûõ óñëîâèé ýêñ-

ïëóàòàöèè, òðåáîâàíèé ýëåêòðîáåçîïàñ-

íîñòè, òèïîâ è íàñòðîåê ðåëåéíûõ çàùèò.

3. Ïðè ðåçåðâèðîâàíèè ïîòðåáèòåëåé

ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâ ÀÂÐ íà ñåêöèîí-

íûõ âûêëþ÷àòåëÿõ öåíòðîâ ïèòàíèÿ è ÐÏ

âîçìîæíî êðàòêîâðåìåííîå îáúåäèíå-

íèå ó÷àñòêîâ ïðèëåãàþùåé ñåòè 6 –

– 10 êÂ (ïðè ïðàâèëüíîé íàñòðîéêå çà-

ùèò, êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ îäíîãî èëè
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íåñêîëüêèõ ÐÏ), â íîðìàëüíîì ðåæèìå

ïèòàþùèõñÿ îò ïîäñòàíöèé ñ ðàçíûìè

ðåæèìàìè çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè. Â ýòîì

ñëó÷àå øòàòíûå ðåëåéíûå çàùèòû îò çà-

ìûêàíèé íà çåìëþ íà ó÷àñòêàõ ñåòè, ïå-

ðåâåä¸ííûõ â ðåæèì íåéòðàëè, íå ñîîò-

âåòñòâóþùèé íîðìàëüíîé ñõåìå, ìîãóò

îêàçàòüñÿ íåðàáîòîñïîñîáíûìè. Äëÿ îð-

ãàíèçàöèè ñåëåêòèâíîé çàùèòû â òàêèõ

ðåæèìàõ ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü ðåçåð-

âèðîâàíèå øòàòíîé çàùèòû îò çàìûêàíèé

íà çåìëþ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ óñòàíîâêîé

â êàæäîé ÿ÷åéêå 6 – 10 êÂ ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ÐÏ äâóõ êîìïëåêòîâ (òèïîâ) ðåëåé-

íûõ çàùèò íà ðàçíûõ ïðèíöèïàõ ðàáîòû.

4. Äëÿ ïåðåâîäà ãîðîäñêîé ðàñïðå-

äåëèòåëüíîé ñåòè, â òîì ÷èñëå ñ êîìïåí-

ñàöèåé ¸ìêîñòíîãî òîêà, èç ðåæèìà

óäåðæàíèÿ îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà

ðåæèì èõ îòêëþ÷åíèÿ çà ñ÷¸ò ðåàëèçà-

öèè íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî çàçåìëå-

íèÿ òðåáóþòñÿ ñîãëàñîâàíèÿ íîâîé ñõåìû

çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, à òàêæå äåéñòâèÿ

ðåëåéíûõ çàùèò è óñòðîéñòâ ÀÂÐ ìåæäó

ïîñòàâùèêàìè ýëåêòðîýíåðãèè (èëè îðãà-

íèçàöèÿìè, ýêñïëóàòèðóþùèìè ãîðîä-

ñêèå öåíòðû ïèòàíèÿ 110 – 220 êÂ ñ ïðî-

òÿæ¸ííîé ïðèëåãàþùåé ñåòüþ 6 – 10 êÂ)

è ïîòðåáèòåëÿìè, íà áàëàíñå è â ýêñïëóà-

òàöèè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ÐÏ è ÒÏ ýòîé

ñåòè.
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Ïðèâåäåíû îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ïðèìåíÿåìûì è âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûì ðåçè-

ñòîðíûì óñòðîéñòâàì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé 20 êÂ, èõ îñíîâ-

íûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè, òðåáîâàíèÿ ïî ñïîñîáàì ïîäêëþ÷åíèÿ, ïðè¸ìêå,

îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó, à òàêæå ïîëîæåíèÿ ïî ðàñ÷¸òó îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ðåãëàìåíò, ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè, ðåçèñòîðíûå

óñòàíîâêè çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, ñåòü 20 êÂ, òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ñïîñîáû ïîä-

êëþ÷åíèÿ.

Ý
ëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü 20 êÂ Ìîñêâû

âûïîëíÿåòñÿ ñ ðåçèñòèâíûì çà-

çåìëåíèåì íåéòðàëè ïðè äåéñòâèè

óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû (ÐÇ) íà îò-

êëþ÷åíèå îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà

çåìëþ (ÎÇÇ) [1, 2]. Äëÿ ïðàâèëüíîé

ýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâ ðåçèñòèâíîãî

çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ðàçðàáîòàí è

óòâåðæä¸í «Ðåãëàìåíò îðãàíèçàöèè

ÎÀÎ «ÎÝÊ» ïî ñïîñîáàì ïîäêëþ-

÷åíèÿ, îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó

óñòðîéñòâ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñåòåé 20 êÂ» (äàëåå Ðåãëà-

ìåíò) [3].

Îñíîâíûå öåëè äàííîãî Ðåãëàìåíòà:

� îñóùåñòâëåíèå áåçîïàñíîé è íà-

ä¸æíîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ

ñåòåé 20 êÂ ïðè ðåçèñòèâíîì ðåæèìå

çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè 20 êÂ ñèëîâûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ 220(110)/20 êÂ;

� êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

óñòðîéñòâ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñåòåé 20 êÂ, â òîì ÷èñëå äëÿ

ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ èõ äåôåêòîâ

â öåëÿõ ñâîåâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ

ìåðîïðèÿòèé ïî òåõíè÷åñêîìó îáñëó-

æèâàíèþ, ðåìîíòîâ è çàìåíû, à òàêæå

îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ïðè

ðèñêàõ åãî ïîâðåæäåíèÿ.

Ðåãëàìåíò ñîäåðæèò îñíîâíûå òðå-

áîâàíèÿ ïî ñïîñîáàì ïîäêëþ÷åíèÿ

óñòðîéñòâ ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé 20 êÂ

ÀÎ «ÎÝÊ», èõ ïðè¸ìêå, îáñëóæèâàíèþ

è ðåìîíòó.

Â îáùåé ÷àñòè Ðåãëàìåíòà ïðèâåäåíû

íàçíà÷åíèå, öåëè, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ,

íîðìàòèâíûå ññûëêè.

Ñîäåðæàòåëüíàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåò

â ñåáÿ ñëåäóþùèå ðàçäåëû:

1. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê óñòðîé-

ñòâàì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñåòåé 20 êÂ;

2. Ñïîñîáû ïîäêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîð-

íûõ óñòàíîâîê çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè

ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé 20 êÂ;

3. Ïðè¸ìêà óñòðîéñòâ çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè â ýêñïëóàòàöèþ;

4. Ïîðÿäîê ýêñïëóàòàöèè, âîç-

ìîæíûå íåèñïðàâíîñòè è ñïîñîáû èõ

óñòðàíåíèÿ;

5. Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðå-

ìîíò ðåçèñòîðíûõ óñòðîéñòâ çàçåì-

ëåíèÿ íåéòðàëè (ÐÓÇÍ) ñåòåé 20 êÂ;

6. Òðåáîâàíèÿ ïî òðàíñïîðòèðîâà-

íèþ, õðàíåíèþ è óòèëèçàöèè;

7. Ðàñ÷¸ò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ äîïóñ-

òèìîãî òîêà îäíîôàçíîãî êîðîòêîãî

çàìûêàíèÿ (ÊÇ) â ñåòè 20 êÂ.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ

ê óñòðîéñòâàì çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé 20 êÂ

Â äàííîì ðàçäåëå Ðåãëàìåíòà ïðè-

âåäåíû îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ïðèìå-

íÿåìûì è âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûì

ÐÓÇÍ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé 20 êÂ, èõ

îñíîâíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè,

òðåáîâàíèÿ ê èçîëÿöèè, ñòîéêîñòè

ê âíåøíèì âîçäåéñòâóþùèì ôàêòî-

ðàì, êîíñòðóêöèè, íàãðåâó, íàä¸æ-

íîñòè, êîìïëåêòíîñòè, ìàðêèðîâêå

è óïàêîâêå, áåçîïàñíîñòè.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû

è õàðàêòåðèñòèêè ÐÓÇÍ

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, êÂ . . . . . . . 11,55

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñåòè

ñ ÐÓÇÍ, êÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Ðàçðàáîòêà ðåãëàìåíòà

ïî ñïîñîáàì ïîäêëþ÷åíèÿ,

îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó

óñòðîéñòâ çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè ýëåêòðè÷åñêèõ

ñåòåé 20 êÂ
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