
ñòè â ðàçìûêàíèè êîíòàêòîâ ìîäóëåé

â ôàçå ÑÈÏÍ óâåëè÷èâàåòñÿ (ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îäíîðàçðûâíûìè ÂÂ) âî ñòîëü-

êî ðàç, ñêîëüêî ìîäóëåé óñòàíîâëåíî

â ïîëþñå, òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî

óìåíüøàÿ âåðîÿòíîñòü ÏÇ.

Îñîáåííîñòè âûáîðà çàùèòíûõ

RC-öåïî÷åê â ñõåìàõ

ñ ìíîãîðàçðûâíûìè ÂÂ

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé â ñåòè 110 êÂ ÎÀÎ «×åëÿáèíñêèé

ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò»

ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ ñ ïîäêëþ÷¸ííîé è îòêëþ÷¸ííîé

RC-öåïî÷êîé. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû

îñöèëëîãðàììû ôàçíûõ íàïðÿæåíèé,

çàðåãèñòðèðîâàííûå â õîäå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ ïðè îòêëþ÷åíèè ïå÷íîãî

òðàíñôîðìàòîðà âàêóóìíûì âûêëþ÷à-

òåëåì ÂÂÝË-110Á-31,5/1000 (÷åòûðå

ðàçðûâà íà ôàçó).

Â äàííîì ñëó÷àå íàëè÷èå RC-öåïî÷êè

ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ÏÇ, íî íå

èñêëþ÷èëî èõ ïîëíîñòüþ. Ìàêñèìàëü-

íîå ÷èñëî ÏÇ â ñõåìå ñ îòêëþ÷¸ííîé

RC-öåïî÷êîé ïðåâûøàëî 150, ïðè å¸

íàëè÷èè — 9. Óñòàíîâëåííîå â ñõåìå

çàùèòíîå îáîðóäîâàíèå âûáðàíî èñõî-

äÿ èç ÑÈÏÍ, ðàññ÷èòàííîé äëÿ ñëó÷àÿ,

ïðè êîòîðîì îòñóòñòâóåò ðàçíîâðåìåí-

íîñòü â ïîëþñå âûêëþ÷àòåëÿ. Îäíàêî

àáñîëþòíî ñèíõðîííîé ðàáîòû êîíòàê-

òîâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè äîñòè÷ü

íåëüçÿ, ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîé çà-

ùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé ñ ïîìîùüþ

RC-öåïî÷êè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íàëè÷èå

ðàçíîâðåìåííîñòè â ïîëþñå âûêëþ÷à-

òåëÿ.

������

1. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçíî-

âðåìåííîñòü ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ

â ïîëþñå ìíîãîðàçðûâíîãî âûêëþ÷àòå-

ëÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñêîðîñòü èç-

ìåíåíèÿ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè

îòêëþ÷åíèè. Ýêñïëóàòèðóþùèì îðãà-

íèçàöèÿì íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü

ñèíõðîííóþ ðàáîòó êîíòàêòîâ â ïîëþñå

ìíîãîðàçðûâíîãî âûêëþ÷àòåëÿ äëÿ ñíè-

æåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîâòîðíûõ çàæèãà-

íèé è êàê ñëåäñòâèÿ — ýñêàëàöèè ïåðå-

íàïðÿæåíèé. Ïðîèçâîäèòåëè âàêóóìíûõ

âûêëþ÷àòåëåé äîëæíû ñòðåìèòüñÿ

ê ñîçäàíèþ êîíñòðóêöèé, îáåñïå÷èâà-

þùèõ ìåíüøóþ ðàçíîâðåìåííîñòü

ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ â ïîëþñå ìíîãî-

ðàçðûâíîãî âûêëþ÷àòåëÿ.

2. Â ìåòîäèêå âûáîðà çàùèòíîé

RC-öåïî÷êè â ñõåìàõ ñ ìíîãîðàçðûâíû-

ìè âàêóóìíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè äîëæ-

íà ó÷èòûâàòüñÿ ðàçíîâðåìåííîñòü ðàç-

ìûêàíèÿ êîíòàêòîâ â ïîëþñå. Â ðàñ÷¸òû

ñëåäóåò ââîäèòü êîýôôèöèåíò çàïàñà,

ñíèæàÿ òåì ñàìûì ýêâèâàëåíòíóþ ñêî-

ðîñòü èçìåíåíèÿ ïðîáèâíîãî íàïðÿæå-

íèÿ ìíîãîðàçðûâíîãî âàêóóìíîãî âû-

êëþ÷àòåëÿ ïðè îòêëþ÷åíèè.

3. Ïðîâåä¸ííûå ýêñïåðèìåíòû ïî-

çâîëÿþò ñîçäàòü àäåêâàòíóþ ìàòåìàòè-

÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ îöåíêè ïåðåíàïðÿ-

æåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè êîììóòàöèÿõ

âàêóóìíûõ âûêëþ÷àòåëåé, â êîòîðîé

ó÷òåíû îñîáåííîñòè, âûçâàííûå ðàçíî-

âðåìåííîñòüþ ðàçìûêàíèÿ è çàìûêà-

íèÿ êîíòàêòîâ â ïîëþñå.
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1. Êàäîìñêàÿ Ê. Ï., Ëàâðîâ Þ. À.,
Ëàïòåâ Î. È. Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå âû-

ñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýëåêòðîìàã-

íèòíûå ïðîöåññû. — Íîâîñèáèðñê:
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ïðÿæåíèé / Ô. Õ. Õàëèëîâ, Ã. À. Åâäîêó-

íèí, Â. Ñ. Ïîëÿêîâ, è äð. — ÑÏá: Ýíåðãî-

àòîìèçäàò. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîå îòä-íèå,

2002. — 272 ñ.

3. Äåãòÿð¸â È. Ë. Òåîðåòè÷åñêîå è ýê-

ñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåñ-

ñîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ êîììóòàöèè âàêó-

óìíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè: Äèñ. ... êàíä.

òåõí. íàóê. — Íîâîñèáèðñê, 2006.

4. Êà÷åñîâ Â. Å. Îäíîôàçíûå ïî-

âðåæäåíèÿ â ñåòÿõ ñðåäíåãî è âûñîêîãî

íàïðÿæåíèÿ (òåîðèÿ, ìåðû èññëåäîâàíèÿ

è ìåðû ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâðåæäåíèé):

Äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. — Íîâîñèáèðñê,

2008.
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Ïðåäñòàâëåíû êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àêòèâíîãî òîêà â öåïè

çàìûêàíèÿ íà çåìëþ íà ïàðàìåòðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ïðè îäíîôàçíûõ

ïîâðåæäåíèÿõ èçîëÿöèè ñèëîâûõ êàáåëåé. Ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè àâàðèéíîãî îò-

êàçà èç-çà ïåðåõîäà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ â êîðîòêîå çàìûêàíèå. Äëÿ õàðàêòåð-

íîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ñåòè íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ è âûïîëíåíû ðàñ÷¸òû ïî âëèÿíèþ îòíîøåíèÿ àêòèâíîãî

è ¸ìêîñòíîãî òîêîâ íà êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ è ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ êîëåáà-

íèé â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå. Èçó÷åíû óñëîâèÿ ïåðåâîäà ïåðåìåæàþùåéñÿ îäíî-

ôàçíîé äóãè â óñòîé÷èâóþôàçó å¸ ãîðåíèÿ ïðè íàëè÷èè â íåéòðàëè ñåòè ðåçèñòîðà.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: çàçåìëÿþùàÿ äóãà, àêòèâíûé òîê, îäíîôàçíîå ïîâðåæäå-

íèå èçîëÿöèè, ñèëîâîé êàáåëü, ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, ñêîðîñòü äåìïôèðî-

âàíèÿ, óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ.

À
êòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà IR
â òîêå îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ

âëèÿåò íà ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ íà ïîâðåæä¸ííîé ôàçå è

ðîñòà ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â áåñ-

òîêîâûå ïàóçû. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè ñî-

îòíîøåíèÿõ àêòèâíîãî è ¸ìêîñòíîãî

(ïðè íàëè÷èè êîìïåíñàöèè — îñòàòî÷-

íîãî) òîêîâ IR/IC < (1,0 � 1,2) âîçìîæ-

íî êðàòêîâðåìåííîå óñèëåíèå äåèîíè-

çàöèè äóãîâîãî ïðîìåæóòêà â áóìàæ-

íî-ïðîïèòàííîé èçîëÿöèè (ÁÏÈ)

ñèëîâîãî êàáåëÿ, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷¸ò

ñòåêàíèÿ èçáûòî÷íîãî çàðÿäà ñ íåéòðà-

ëè. Â èçîëÿöèè èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà

(ÑÏÝ) íåçíà÷èòåëüíàÿ äåèîíèçàöèÿ ìî-

æåò èìåòü ìåñòî òîëüêî â ãàçîâîì êà-

íàëå ïðîáîÿ, îäíàêî âîññòàíîâëåíèå

ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïîëèìåðíîé

èçîëÿöèè, î÷åâèäíî, óæå íåâîçìîæíî.

Ïðè âêëþ÷åíèè ðåçèñòîðà ñîïðîòèâ-

ëåíèåì RN â íåéòðàëü ñåòè õàðàêòåð ãî-

ðåíèÿ äóãè ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ

äîëæåí èçìåíÿòüñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-

æèìîì èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè èëè çà-

çåìëåíèÿ ÷åðåç äóãîãàñÿùèé ðåàêòîð)

ïî êðàéíåé ìåðå çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ ïî-

ñëå ïîãàñàíèÿ äóãè ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ íà íåéòðàëè, îïðåäåëÿåìîé

ïî ôîðìóëå

u t u
t

R C
N N

N

( ) exp ,
max

�

�

�

�

�

�

�

	

	3 ô

(1)

ãäå uNmax
= (0,5 � 1,2)uô max — äèàïà-

çîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåéòðàëè

îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû ôàçíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ uô max; Cô — ¸ìêîñòü ôàçû

ñåòè íà çåìëþ.

Ïðè çíà÷åíèÿõ òîêà IR = (0,7 � 1,2)IC
íàèáîëüøèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà íåïî-

âðåæä¸ííûõ ôàçàõ ïðàêòè÷åñêè íå ïðå-

âûøàþò òàêîâûõ ïðè ïåðâîì çàæèãàíèè

äóãè. Ôîðìóëà äëÿ âûáîðà ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ, ïðèçâàííîãî îãðàíè÷èòü ïåðåíà-

ïðÿæåíèÿ, ïðåäëîæåíà â 1918 ã. Â. Ïå-

Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ äóãîâûõ

çàìûêàíèé íà çåìëþ â êàáåëüíîé

èçîëÿöèè ñåòè ñ ðåçèñòîðîì

â íåéòðàëè



òåðñåíîì: RN = (1,0 � � 2,5)/3
50Cô,

÷åìó ñîîòâåòñòâóåò òîê IR = (1,0 �

� 0,4)IC. Íà ïðàêòèêå ïðè âûñîêîîìíîì

ðåçèñòèâíîì çàçåìëåíèè íåéòðàëè â öå-

ëÿõ îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé èñ-

ïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ IR = (0,6 � 1,2)IC.
Íàáëþäàåìûé ýôôåêò îãðàíè÷åíèÿ ïå-

ðåíàïðÿæåíèé îáóñëîâëèâàåò íåîáõî-

äèìîñòü ó÷¸òà àêòèâíîãî òîêà â öåïè çà-

ìûêàíèÿ íà çåìëþ ïðè èññëåäîâàíèè

óñëîâèé ãîðåíèÿ è ãàøåíèÿ îäíîôàçíîé

äóãè â èçîëÿöèè ñèëîâûõ êàáåëåé.

Îñíîâíûå çàäà÷è ïðåäñòàâëåííîãî

â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ:

1. Ðàñ÷¸ò âåðîÿòíîñòè àâàðèéíîãî

îòêàçà èç-çà ïåðåõîäà îäíîôàçíîãî çà-

ìûêàíèÿ â êîðîòêîå çàìûêàíèå (ÊÇ)

äëÿ ñåòè ñ åñòåñòâåííûì äåìïôèðîâà-

íèåì çà ñ÷¸ò àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè

èçîëÿöèè (â ïðåäåëàõ 5 % ¸ìêîñòíîé)

è äåìïôèðîâàíèåì, îáóñëîâëåííûì

âêëþ÷åíèåì â íåéòðàëü ðåçèñòîðà;

2. Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ àêòèâíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ â íåéòðàëè ñåòè íà ÷àñ-

òîòó ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â ïåðåõîä-

íîì ïðîöåññå äóãîâîãî çàìûêàíèÿ íà

çåìëþ;

3. Îöåíêà óðîâíÿ ïåðåíàïðÿæåíèé

ïðè äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ â çà-

âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ àêòèâíîãî IR
è ¸ìêîñòíîãî òîêà IC ñåòè, âëèÿíèå

ñîîòíîøåíèÿ IR/IC íà äåìïôèðîâàíèå

ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïðè îäíîôàçíûõ

çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ (ÎÇÇ) ñ õàðàê-

òåðíûìè ÷àñòîòàìè äî 10 êÃö;

4. Èçó÷åíèå óñëîâèé ïåðåâîäà ïåðå-

ìåæàþùåéñÿ îäíîôàçíîé äóãè â óñòîé-

÷èâóþ ôàçó å¸ ãîðåíèÿ çà ñ÷¸ò äîïîë-

íèòåëüíîãî àêòèâíîãî òîêà â íåéòðàëè

ñåòè.

Ðàñ÷¸ò âåðîÿòíîñòè àâàðèéíîãî îòêàçà

Ýôôåêòèâíîñòü óñòðîéñòâ äëÿ çà-

çåìëåíèÿ íåéòðàëè ìîæíî îöåíèâàòü,

èñõîäÿ èç ÷èñëà ïåðåõîäîâ ÎÇÇ â ðàç-

íîãî ðîäà ÊÇ. Îò òåðìè÷åñêîãî äåé-

ñòâèÿ äóãè ïðîèñõîäèò 35 % òàêèõ ïåðå-

õîäîâ, ïðè÷èíà åù¸ 65 % — âîçäåé-

ñòâèå ïåðåíàïðÿæåíèé è âîçíèêíîâåíèå

ìíîãîìåñòíûõ ïîâðåæäåíèé íà äðóãèõ

ôàçàõ [1], ÷òî ñïðàâåäëèâî è äëÿ êà-

áåëüíûõ ñåòåé. Òèï êàáåëüíîé èçîëÿöèè

(ÑÏÝ èëè ÁÏÈ) è ðåæèì çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè ñåòè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ àâà-

ðèéíîé ñèòóàöèè ïðè ÎÇÇ. Îöåíêà ýòîé

âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíà ñîãëàñíî [2] ïî

ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

èçîëèðîâàííàÿ íåéòðàëü

p = 1 – exp(–IÎÇÇ/Iïð), (2)

ðåçèñòèâíî çàçåìë¸ííàÿ íåéòðàëü

p = 1 – exp[–IÎÇÇ/(1,84Iïð)], (3)

ãäå IÎÇÇ — âàðüèðóåìîå çíà÷åíèå òîêà

ÎÇÇ, À; Iïð — íîðìàòèâíîå ïðåäåëüíîå

çíà÷åíèå òîêà çàìûêàíèÿ, ïðè êîòîðîì

äîïóñêàåòñÿ äëèòåëüíîå çàìûêàíèå íà

çåìëþ áåç îòêëþ÷åíèÿ (ïî íîðìàì [3]

äëÿ ñåòè 6 êÂ Iïð = 30 À, 10 êÂ Iïð =

= 20 À, äëÿ ñåòåé ñ âðàùàþùèìèñÿ ìà-

øèíàìè Iïð = 5 À).

Ðàñ÷¸ò âåðîÿòíîñòè àâàðèéíîãî îò-

êëþ÷åíèÿ, âûïîëíåííûé ïî ôîðìóëàì

(2) è (3) äëÿ ¸ìêîñòíûõ òîêîâ äî 30 À,

ïðèâåä¸í íà ðèñ. 1. Ïîñëåäíèé ñâè-

äåòåëüñòâóåò, ÷òî ðàñ÷¸òíàÿ âåðîÿò-

íîñòü p � 0,05 äëÿ Iïð = 20 � 30 À òîëü-

êî ïðè çíà÷åíèÿõ IÎÇÇ � (1,0 � 1,5) À,

à äëÿ Iïð = 5 À — ïðè IÎÇÇ � 0,5 À.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåõîä ÎÇÇ â ÊÇ

âîçìîæåí äàæå ïðè ýêñïëóàòàöèè êî-

ðîòêèõ êàáåëüíûõ ñåòåé ñ äëèíàìè êà-

áåëåé åäèíè÷íûõ ïðèñîåäèíåíèé â íå-

ñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Íàèáîëüøèì

çíà÷åíèÿì âåðîÿòíîñòè îòêàçà ñîîòâåò-

ñòâóþò ñåòè, ãäå óäåðæàíèå ÎÇÇ íå äî-

ïóñêàåòñÿ ïðè òîêàõ áîëåå 5 À.

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ çàìû-

êàíèÿ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ âåðîÿò-

íîñòü ïåðåõîäà ÎÇÇ â ÊÇ ñîñòàâëÿåò

p = 0,95, ïðèâåäåíû äàëåå. Äëÿ ñåòåé

ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ è ïðåäåëü-

íûìè òîêàìè 5, 20, 30 À îíè ñîñòàâëÿ-

þò 15, 60, 90 À ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðåçè-

ñòèâíî-çàçåìë¸ííîé íåéòðàëüþ — 27,5,

110, 165 À ñîîòâåòñòâåííî. Äîïîë-

íèòåëüíûå ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî âêëþ-

÷åíèå â íåéòðàëü ðåçèñòîðà ïðèâîäèò

ê ñíèæåíèþ ðàñ÷¸òíîé âåðîÿòíîñòè

àâàðèéíîãî îòêàçà â ñåòè 6 – 10 êÂ íà

28 – 45 % ïðè òîêàõ Iïð = 20 � 30 À.

Ýòîò ýôôåêò äëÿ Iïð = 5 À â òîé æå

ìåðå âûðàæåí òîëüêî ïðè IÎÇÇ �

� 5 À � Iïð.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñíèæåíèå âå-

ðîÿòíîñòè àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ çà

ñ÷¸ò àêòèâíîãî òîêà IR òåì çíà÷èòåëü-

íåå, ÷åì ìåíüøå òîê çàìûêàíèÿ, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîîìíîìó ðåçèñòèâ-

íîìó çàçåìëåíèþ. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ

ýòîãî ðåæèìà ðåçèñòîð âûáèðàåòñÿ èç

óñëîâèÿ IÎÇÇ = 2 IC (IR = IC), â ðÿäå

ñëó÷àåâ äîïóñêàåòñÿ IÎÇÇ = 3 25, .IC
Ïðè ýòîì çíà÷åíèå òîêà IR äîëæíî âëè-

ÿòü íà èñêîìóþ âåðîÿòíîñòü.

Òîãäà ëîãè÷íî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñóùå-

ñòâóåò íàáîð ñîîòíîøåíèé òîêîâ IR/IC,
ïîçâîëÿþùèõ âûáèðàòü íîìèíàëüíîå

çíà÷åíèå ðåçèñòîðà äëÿ ðåøåíèÿ êîí-

êðåòíîé çàäà÷è — ñíèæåíèÿ ïåðåíàïðÿ-

æåíèé è âåðîÿòíîñòè àâàðèéíîãî îòêàçà

ïðè óäåðæàíèè ÎÇÇ, ëèáî ïåðåâîäà

ÎÇÇ â óñòîé÷èâóþ ôàçó è åãî ñåëåêòèâ-

íîãî îòêëþ÷åíèÿ. Îïðåäåëåíèå ýòèõ ñî-

îòíîøåíèé ïîçâîëèò ñôîðìóëèðîâàòü

òðåáîâàíèÿ ê ïåðâè÷íîìó îáîðóäî-

âàíèþ äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñåòè,

à òàêæå ðåêîìåíäàöèè ïî íàñòðîé-

êå ðåëåéíûõ çàùèò îò çàìûêàíèé íà

çåìëþ.

Âëèÿíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

â íåéòðàëè ñåòè íà ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ

êîëåáàíèé è ñêîðîñòü äåìïôèðîâàíèÿ

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

Äëÿ âûñîêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî çà-

çåìëåíèÿ íåéòðàëè (îáû÷íî RN  300

è 500 Îì äëÿ ñåòè 6 è 10 êÂ ñîîòâåò-

ñòâåííî, RN  2000 Îì äëÿ ñåòè 35 êÂ)

èíäóêòèâíîñòüþ òðàíñôîðìàòîðà äëÿ

çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü. Èíäóêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ

îáìîòîê Y0/� ìîùíîñòüþ äî

1000 êÂ · À, èñïîëüçóåìûõ ïðè íèçêî-

îìíîì ðåçèñòèâíîì çàçåìëåíèè íåé-

òðàëè (R � 200 Îì), ïðèâîäèò ê îãðàíè-

÷åíèþ òîêà IR íå áîëåå ÷åì íà 15 %.

Èíäóêòèâíîñòü íåéòðàëåîáðàçóþùå-

ãî òðàíñôîðìàòîðà âëèÿåò íà ïåðåõîä-

íûå ïðîöåññû ÷àñòîòîé áîëåå 1 êÃö äëÿ

êàáåëüíûõ ñåòåé, íî ïî ñðàâíåíèþ

ñ âëèÿíèåì ïèòàþùåãî òðàíñôîðìà-

òîðà ìîùíîñòüþ áîëåå 10 ÌÂ · À ýòîò

ýôôåêò âûðàæåí ñëàáî. Â ïðåäëî-

æåííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïåðåõîä-

íûé ïðîöåññ â íåïîâðåæä¸ííûõ ôàçàõ

îäèíàêîâ è ïðîõîäèò ñèíõðîííî. Ñõåìà

çàìåùåíèÿ, îòîáðàæàþùàÿ ýòîò

ïðîöåññ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, ãäå Rò
è Lò — ñîîòâåòñòâåííî ñîïðîòèâëåíèå

è èíäóêòèâíîñòü ïèòàþùåãî òðàíñôîð-

ìàòîðà.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïè-

ñûâàþùåå ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â äàí-

íîé ñõåìå îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ íà

¸ìêîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì

âèäå:
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1 , (4)

ãäå RN = Uô/IR — ñîïðîòèâëåíèå ðåçè-

ñòîðà â íåéòðàëè; C = IC/(Uô
50) —

ñóììàðíàÿ ¸ìêîñòü ñåòè íà çåìëþ
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Iïð = 30 À Iïð = 30 ÀIïð = 20 À

Òîê çàìûêàíèÿ íà çåìëþ, À Òîê çàìûêàíèÿ íà çåìëþ, À

à) á)
Iïð = 20 ÀIïð = 5 À Iïð = 5 À
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(Uô — ôàçíîå íàïðÿæåíèå ñåòè, 
50 — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòå 50 Ãö); uïð — ïåðåõîäíîå íàïðÿæå-

íèå.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèÿ (4) ïîëó÷èì
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2uïð, (5)

ãäå � = Lò/(2Rò) è 
 =1 L Cò — àáñîëþòíûé êîýôôèöèåíò

çàòóõàíèÿ è ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî; �* = �/


è 
* = 
/
50 — îòíîñèòåëüíûå èõ çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

×àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

â ðàññìàòðèâàåìîì êîíòóðå îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ
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(6)

Êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ â ñõåìå (ñì. ðèñ. 1) îïðå-

äåëÿåòñÿ àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, ïðè÷¸ì âëèÿíèå ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ RN íà çàòóõàíèå êîëåáàíèé áóäåò ðåøàþùèì

� �


 �
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R

C

I

I
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�

	1
3

4 * *
. (7)

Èñõîäÿ èç âûðàæåíèé (6) è (7), ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî

âëèÿíèå ðåçèñòîðà â öåïè íåéòðàëè íà ñêîðîñòü äåìïôèðî-

âàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå

IR/IC è îíî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ òåì ìåíüøå, ÷åì

âûøå ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñåòè 
*. Ýòî ïîäòâåð-

æäàåòñÿ ðàñ÷¸òàìè çàòóõàíèÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé. Äëÿ

îöåíêè âëèÿíèÿ îòíîøåíèÿ IR/IC íà äåìïôèðîâàíèå ñâîáîä-

íûõ êîëåáàíèé ñîãëàñíî ôîðìóëàì (6) è (7) ïðèìåì ñîãëàñíî

[4] õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ 
 ïðè f = 500 � 10 000 Ãö è

� = 2772 ñ–1 ïðè IR/IC = 0 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êàáåëüíîé

ñåòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Â ñëó÷àå èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè ñåòè (IR/IC = 0 è �R = �)

ñòåêàíèå çàðÿäà íà íåéòðàëè çà ïîëîâèíó ïåðèîäà ÷àñòîòû

50 Ãö îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè îòíîøåíèè IR/IC � 1, ÷òî ïðèâîäèò

ê ðîñòó êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ íà 8,5 %. Â íåêîòîðûõ

ðåæèìàõ, íàïðèìåð ïðè îòêëþ÷åíèè ÷àñòè ïîòðåáèòåëåé,

îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå àêòèâíîãî òîêà ìîæåò âîçðàñòè.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ïîçâîëÿåò ïîÿñíèòü âëèÿíèå

îòíîøåíèÿ IR/IC íà ÷àñòîòû ïðîöåññà è ñòåïåíü åãî çàòóõàíèÿ

íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé òîêà IC ñåòè, ïîýòîìó îïðåäåëåíû

òàêæå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
0 è �R ïðè IR/IC = 2, 3, 4.

Ðàñ÷¸òû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ðîñò äîëè àêòèâíîãî òîêà

â ÷åòûðå ðàçà (îò IR = IC äî IR = 4IC) ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ

ñòåïåíè äåìïôèðîâàíèÿ íà 23,5 %, à ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîëè-

ðîâàííîé íåéòðàëüþ (IR/IC = 0) — íà 34 %. Ïðè ïîâûøåíèè

õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû f ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îò 500 äî

1000 Ãö íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïðèðîñòà 
0

âî âñ¸ì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå IR/IC ïðèìåðíî íà ïî-

ðÿäîê — îò 161 äî 13,3 %. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ÷àñòîòû f

èëè, ÷òî ðàâíîöåííî, å¸ îòíîñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ 
* â

2,0 – 2,5 ðàçà (ïîñëåäîâàòåëüíî äî 2, 5, 10 êÃö) îáóñëîâ-

ëèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ñíèæåíèå âëèÿíèÿ îòíîñèòåëüíîãî

àêòèâíîãî òîêà IR/IC íà ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé. Ïðè

f = 2 êÃö ýòî âëèÿíèå ñòàíîâèòñÿ ñëàáîçàìåòíûì, à â ñëó÷àå

f  5 êÃö îíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ íèâåëèðóåòñÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå åñëè íå ó÷èòûâàòü èíäóêòèâíîñòü

íåéòðàëåîáðàçóþùåãî òðàíñôîðìàòîðà, ðàñ÷¸òíîå âëèÿíèå

çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ÷åðåç ðåçèñòîð â äèàïàçîíå IR/IC =

= 1 � 4 íà ÷àñòîòû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñâÿçàííûå ñ ñîá-

ñòâåííûìè êîëåáàíèÿ êîíòóðà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,

ìàëîçàìåòíî. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå î òîì, ÷òî ïðè

óñëîâèè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ñòåêàíèÿ èçáûòî÷íîãî çàðÿäà

â áåñòîêîâóþ ïàóçó (IR/IC � 1) ïåðåõîä òîêà çàìûêàíèÿ ÷åðåç

íóëü â ïåðâûå ïåðèîäû ïðîöåññà äîçàðÿäà ¸ìêîñòè íåïî-

âðåæä¸ííûõ ôàç îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñâîáîäíîé

ñîñòàâëÿþùåé.

Ñëåäîâàòåëüíî, äóãà â ýòè ìîìåíòû, êàê è â ñåòè ñ èçî-

ëèðîâàííîé íåéòðàëüþ, ìîæåò ãàñíóòü. Ïîýòîìó ïðè îòíî-

øåíèè IR/IC � 1 ïðîòåêàíèå ñóììàðíîãî òîêà çàìûêàíèÿ

IÎÇÇ = I IR C
2 2
� â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ íå äîëæíî ïðèâîäèòü

ê óõóäøåíèþ óñëîâèé ãàøåíèÿ äóãè è ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè

ïîâòîðíûõ ïðîáîåâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè

äëèòåëüíîé ðåãèñòðàöèè ïåðåíàïðÿæåíèé â êàáåëüíîé ñåòè

6 êÂ (ðèñ. 3).

Íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü ñàìîïîãàñàíèÿ äóãè â ñåòè ñ ðå-

çèñòîðîì (ñì. ðèñ. 3), ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî âëèÿíèå àêòèâ-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â íåéòðàëè íà ÷àñòîòíûå è àìïëèòóäíûå
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Îòíîøåíèå IR/IC

Êîýô-

ôèöèåíò

äåìïôè-

ðîâàíèÿ

�R, ñ
–1

×àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

÷àñòîòû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà f (Ãö), ñ–1

500 1000 2000 5000 10 000


* = 10 
* = 20 
* = 40 
* = 100 
* = 200

0 2772 1478 5639 12 257 31 293 62 771

1 3008 2148 5830 12 344 31 327 62 788

2 3243 2747 6019 12 427 31 360 62 804

3 3479 3314 6206 12 507 31 390 62 819

4 3714 3863 6391 12 840 31 419 62 833

Ïðèðîñò ïàðàìåòðà ïðè IR/IC =

= 0 � IR/IC = 4, ñ–1 (%)

942

(34)

2385

(161)

752

(13,3)

327

(2,67)

126

(0,403)

62

(9,88 · 10–2)



ïàðàìåòðû, à òàêæå áëàãîïðèÿòíûé èñõîä äóãîâîãî çàìû-

êàíèÿ ïðè IR/IC < 0,6 ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïðè IR/IC 

 0,6 � 1,0. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé

ñèòóàöèè â ñëó÷àÿõ, êîãäà IR/IC < 0,6 è IR/IC = 0, ïðè ïðî÷èõ

ðàâíûõ óñëîâèÿõ îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 4).

Óñëîâèÿ ïåðåâîäà ïåðåìåæàþùåéñÿ îäíîôàçíîé äóãè

â óñòîé÷èâóþ ôàçó ãîðåíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ äóãîâîãî çàìûêàíèÿ,

êàê íàïðÿæåíèå íà íåéòðàëè uN, ôàçû çàæèãàíèÿ �ç è ãàøåíèÿ

�ã äóãè, óðîâåíü ïåðåíàïðÿæåíèé KU ïðè íàëè÷èè â íåéòðàëè

ñåòè àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðèâåä¸ííûå äà-

ëåå âûðàæåíèÿ [5]. Çíà÷åíèå ôàçû ãàøåíèÿ äóãè, ïðè êîòî-

ðîé íàïðÿæåíèå uN è óðîâåíü ïåðåíàïðÿæåíèé KU ìàêñè-

ìàëüíû, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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(8)

Èëëþñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ ôàçû �ã äëÿ ïðàêòè÷åñêè ïðèìå-

íÿåìûõ ñîîòíîøåíèé IR/IC ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ïîâûøåíèå òîêà IR îò ðåçèñòîðà â íåéòðàëè ïðèâîäèò ê ñíè-

æåíèþ ôàçû �ã, ïðè êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ íàèáîëüøèå ïå-

ðåíàïðÿæåíèÿ KU max. Íåçàâèñèìî îò ðåæèìà çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè ïðîáîé èçîëÿöèè ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, ïðè

u � umax (�ç � 90°). Çàâèñèìîñòü �ã îò IR/IC (ñì. ðèñ. 4) ñâèäå-

òåëüñòâóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïåðåíàïðÿæåíèå ñóùåñòâåííî

ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ IR/IC.
Ôàçà çàæèãàíèÿ äóãè, îòâå÷àþùàÿ óñëîâèþ ìàêñèìàëüíî-

ãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ, íå çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ IR/IC è ñîñòàâëÿ-

åò �ç � 68°. Ïðè ýòîì ïåðåíàïðÿæåíèå â êàáåëüíîé ñåòè ñ ðå-

çèñòèâíûì çàçåìëåíèåì íåéòðàëè ñ ó÷¸òîì ôàçû �ã ïî ôîð-

ìóëå (8) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî âûðàæåíèþ
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ãäå (1 – d) — êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ñâîáîäíûõ êîëå-

áàíèé; Cô � 3Côô — ôàçíàÿ è ìåæäóôàçíàÿ ¸ìêîñòè ñåòè.

Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (9) ñ ó÷¸òîì îïûòà ýêñïëóàòàöèè

êàáåëüíûõ ñåòåé ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷åí âèä çàâèñè-

ìîñòè KU îò IR/IC, ïðèâåä¸ííûé íà ðèñ. 6. Äëÿ øèðîêîãî êëàñ-

ñà êàáåëüíûõ ñåòåé õàðàêòåðíû çíà÷åíèÿ d = 0,05 � 0,10, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîé è îñëàáëåííîé èçîëÿöèè ñåòè.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, KU max (IR/IC = 0) > 3,0. Ýòî îáúÿñ-

íÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàñ÷¸ò ïåðåíàïðÿæåíèé ïî ôîðìóëå (9)

ñïðàâåäëèâ äëÿ íåçíà÷èòåëüíî îñëàáëåííîé èçîëÿöèè êàáåëü-

íîé ëèíèè, â í¸ì íå ó÷èòûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå äåìïôè-

ðîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà çà ñ÷¸ò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ öåïè çàìûêàíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ áîëåå êîððåêòíîé

èíæåíåðíîé îöåíêè ïåðåíàïðÿæåíèé çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå

ïî ôîðìóëå (9) è îòðàæ¸ííûå íà ðèñ. 6, äîïóñòèìî ñíèæàòü

íà 5 – 10 %.

Ïðè IR/IC  2 ýôôåêò îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè

äóãîâûõ ÎÇÇ çà ñ÷¸ò äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ IR ñòàíîâèòñÿ

íåçíà÷èòåëüíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå äëÿ çàçåì-

ëåíèÿ íåéòðàëè ðåçèñòîðîâ ñ òîêàìè IR > 2IC îáóñëîâëåíî íå-

îáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ äðóãîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è— ïåðå-

âîäà äóãè â óñòîé÷èâóþ ôàçó ãîðåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ ñåëåê-

òèâíîñòè ðåëåéíûõ çàùèò îò ÎÇÇ.

Ãëóáîêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè íà õàðàêòåð ãîðåíèÿ çàçåìëÿþùåé äóãè è âîçíèêà-

þùèå ïðè ýòîì ïåðåíàïðÿæåíèÿ âûïîëíåíû îòå÷åñòâåííûì

ó÷¸íûì Í. Í. Áåëÿêîâûì íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñåòè 6 êÂ

â âèäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ¸ìêîñòåé ñ îáðàçîâàíèåì çàçåì-

ëÿþùåé äóãè â ðàçíûõ âèäàõ èçîëÿöèè, â òîì ÷èñëå è ÁÏÈ

êàáåëÿ [5]. Â ðàìêàõ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

ñîîòíîøåíèÿõ IR/IC = 0,15 � 9,40 ãîðåíèå äóãè, íåñìîòðÿ íà

ñëó÷àéíîñòü ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, íîñèò ðàçíûé õàðàêòåð

è ïðè IR/IC > 3,5 ïåðåõîäèò â óñòîé÷èâóþ ôàçó. Åñëè ãàøå-

íèå äóãè ïðîèñõîäèò â ìîìåíò, êîãäà u � uô max, ñêîðîñòü

ðîñòà íàïðÿæåíèÿ íà äóãîâîì ïðîìåæóòêå óâåëè÷èâàåòñÿ

â 1,5 – 2,0 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì èçîëèðîâàííîé

íåéòðàëè.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü,

÷òî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ IR/IC  3,5 îáåñïå÷èò óñòîé÷èâîå

ãîðåíèå äóãè ïðè ÎÇÇ êàê â âîçäóøíîé, òàê è êàáåëüíîé ñåòè

íà îñíîâå êàáåëåé ñ ÁÏÈ. Äëÿ ñåòåé ñ êàáåëÿìè íà îñíîâå

ÑÏÝ-èçîëÿöèè â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ òîêà IR, ãàðàíòèðóþùåãî

ïåðåâîä äóãè â óñòîé÷èâóþ ôàçó ãîðåíèÿ çà 0,1 – 0,5 ñ

è ñåëåêòèâíîå ñðàáàòûâàíèå ïðîñòûõ òîêîâûõ çàùèò îò ÎÇÇ,

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå IR/IC = 2,5 � 4,0. Ýòî

ïîëîæåíèå çàêðåïëåíî âî âíóòðåííèõ ñòàíäàðòàõ ýëåêòðî-

ñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèé ÏÀÎ «ÌÐÑÊ Ñèáèðè», ÏÀÎ «Ëåíýíåð-

ãî», ÏÀÎ «ÌÐÑÊ Öåíòðà».

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ñîîòíîøåíèé

IR/IC, îáåñïå÷èâàþùèõ èçìåíåíèå õàðàêòåðà ãîðåíèÿ äóãè

ïðè ÎÇÇ, ïðèâåä¸ì ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñ îñöèë-

ëîãðàôèðîâàíèåì òîêà äóãè â äåéñòâóþùåé êàáåëüíîé ñåòè

10 êÂ ýêñïëóàòèðóåìîé ïîäñòàíöèè 110/10 êÂ (ðèñ. 7). Îïû-

òû âûïîëíÿëèñü ñ ïðèìåíåíèåì èñêðîâîãî ïðîìåæóòêà

ñ ïîäâèæíûì è íåïîäâèæíûì øàðîâûìè ìåäíûìè ýëåêòðî-

äàìè äèàìåòðîì 1,2 ñì, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïåðâîãî ñîñòàâ-

ëÿëà ïðèìåðíî 1,0 îá/ñ. Â ñëó÷àå îáúåäèíåíèÿ äâóõ ñåêöèé

ñåòè 10 êÂ è ñóììàðíîì òîêå IC = 9,9 � 13,6 À óñòîé÷èâîå

ãîðåíèå äóãè íàáëþäàëîñü ïðè IR/IC = 1,8 � 2,5 (ðåçèñòîðû

â íåéòðàëè îáåèõ ñåêöèé âêëþ÷åíû).

Èñõîäÿ èç óêàçàííûõ ïîëîæåíèé, ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ äóãè äëÿ êàáåëüíûõ ñåòåé

ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ:
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(10)

ãäå Iíîðì — íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå IC, ïî äîñòèæåíèè êîòîðî-

ãî òðåáóåòñÿ ââåäåíèå êîìïåíñàöèè ñîãëàñíî íîðìàì [3];

Iïðåä = 60 À (äëÿ êàáåëüíûõ ñåòåé 6 – 10 êÂ) è Iïðåä = 30 À

(äëÿ ñåòåé 35 êÂ) — ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå òîêà ÎÇÇ, îáåñïå-
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÷èâàþùåãî âîçìîæíîñòü ñàìîãàøåíèÿ

äóãè â ñåòè ñ êîìïåíñàöèåé ñîãëàñíî

èññëåäîâàíèÿì [6].

Ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé (10) õîðî-

øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îñíîâíàÿ

ïðè÷èíà ïåðåõîäà îäíîôàçíîãî çà-

ìûêàíèÿ â êàáåëå â óñòîé÷èâóþ ôàçó,

íåçàâèñèìî îò ðåæèìà çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè, — íàóãëåðîæèâàíèå êàíàëà

ïðîáîÿ ñ ïîâûøåíèåì âðåìåíè íåïðå-

ðûâíîãî ãîðåíèÿ äóãè. Âàæíóþ ðîëü

â ýòîì ïðîöåññå èãðàåò ýíåðãîâûäåëå-

íèå â êàíàëå ãîðåíèÿ äóãè, êîòîðîå

âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà

òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ, ýòàïà ãî-

ðåíèÿ äóãè (ñîîòíîøåíèÿ âðåìåíè ãî-

ðåíèÿ äóãè è äëèòåëüíîñòè áåñòîêîâûõ

ïàóç), òèïà èçîëÿöèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ

óñëîâèé îõëàæäåíèÿ äóãîâîãî êàíàëà

è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Â ñåðèè íàòóð-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ â äåéñòâóþùåé

êàáåëüíîé ñåòè 6 êÂ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé

îáðàáîòêîé îñöèëëîãðàìì äóãîâûõ

çàìûêàíèé ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 30 –

– 70 Äæ/ìñ äëÿ ÁÏÈ è 100 – 260 Äæ/ìñ

äëÿ ÑÏÝ-èçîëÿöèè êàáåëåé [7].

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè â öåïü

çàìûêàíèÿ íà çåìëþ äîïîëíèòåëü-

íîãî àêòèâíîãî òîêà îò ðåçèñòîðà

ýíåðãîâûäåëåíèå â ìåñòå ÎÇÇ óâå-

ëè÷èòñÿ. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ òîêà

IR èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ãîðåíèÿ äóãè, ÷òî

ïðè îäíîé è òîé æå ñêîðîñòè îòáîðà

òåïëà îò äóãîâîãî ñòîëáà äëÿ îäíîãî

è òîãî æå òèïà êàáåëüíîé èçîëÿöèè

ìîæåò ïðèâåñòè ëèáî ê ñàìîóñòðà-

íåíèþ ïðîáîÿ (íàèáîëåå âåðîÿòíî ïðè

IR/IC = 0,6 � 1,2), ëèáî ê åãî ðàçâèòèþ

âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ íàóãëåðîæåí-

íîãî êàíàëà ãîðåíèÿ äóãè (íàèáîëåå

âåðîÿòíî ïðè IR/IC > 2,5). Â ÁÏÈ ðàçâè-

òèå ïðîöåññà âîçìîæíî êàê ïî ïåð-

âîìó, òàê è âòîðîìó âàðèàíòó, â ÑÏÝ-

èçîëÿöèè ñàìîóñòðàíåíèÿ ÎÇÇ íå ïðî-

èñõîäèò.

Ïåðåâîä ïåðåìåæàþùåéñÿ äóãè

â óñòîé÷èâóþ ôàçó ãîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ

ðåçèñòîðà â íåéòðàëè ñëóæèò äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ñåëåêòèâíîãî äåéñòâèÿ çàùèò

îò ÎÇÇ è ñíèæåíèÿ äëèòåëüíîñòè

ðåæèìà çàìûêàíèÿ (â çàâèñèìîñòè

îò ñõåìû ñåòè, ëîãèêè ðàáîòû îñíîâíûõ

è ðåçåðâíûõ çàùèò è áûñòðîäåéñòâèÿ

âûêëþ÷àòåëåé) äî 0,2 – 2,5 ñ. Çà ñ÷¸ò

îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðåäîò-

âðàùàþòñÿ àâàðèéíûå ñèòóàöèè, â òîì

÷èñëå êàñêàäíûå îòêëþ÷åíèÿ ïðèñîåäè-

íåíèé èç-çà ïåðåõîäà ÎÇÇ â ðàçíîãî

ðîäà ÊÇ.

������

1. Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷¸òíûå çíà-

÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà îäíîôàç-

íûõ çàìûêàíèé â ÊÇ äëÿ ñåòåé 6 – 10 êÂ

è òîêîâ ÎÇÇ â ïðåäåëàõ 30 À. Ýôôåêò

ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè àâàðèéíîãî îò-

êëþ÷åíèÿ çà ñ÷¸ò àêòèâíîãî òîêà áîëåå

çàìåòíî âûðàæåí ïðè ìàëûõ òîêàõ çà-

ìûêàíèÿ íà çåìëþ. Îòìå÷åíî, ÷òî

â ðåæèìå óäåðæàíèÿ ÎÇÇ âêëþ÷åíèå

â íåéòðàëü ðåçèñòîðà ïðèâîäèò ê ñíè-

æåíèþ ðàñ÷¸òíîé âåðîÿòíîñòè àâàðèé-

íîãî îòêàçà â ñåòè 6 – 10 êÂ íà 28 –

– 45 % ïðè ïðåäåëüíûõ äîïóñòèìûõ òî-

êàõ Iïð = 20 � 30 À. Âûáîð ñîïðîòèâëå-

íèÿ ðåçèñòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ïðèíÿòîãî ðåæèìà ýêñïëóàòà-

öèè ñåòè ñ ÎÇÇ è ïðèíöèïà ðàáîòû

ðåëåéíûõ çàùèò (íà îòêëþ÷åíèå èëè

ñèãíàë).

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè íåó÷¸òå

èíäóêòèâíîñòè íåéòðàëåîáðàçóþùåãî

óñòðîéñòâà ðàñ÷¸òíîå âëèÿíèå çà-

çåìëåíèÿ íåéòðàëè ÷åðåç ðåçèñòîð

â äèàïàçîíå IR/IC = 1 � 4 íà ÷àñòîòû

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñâÿçàííûå ñ ñîá-

ñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè êîíòóðà íóëå-

âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ìàëîçàìåòíî

è íèâåëèðóåòñÿ ïðè ÷àñòîòå áîëåå

5 êÃö. Ðîñò äîëè àêòèâíîãî òîêà â ÷åòû-

ðå ðàçà ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñòåïå-

íè äåìïôèðîâàíèÿ íà 23,5 %, à ïî

ñðàâíåíèþ ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ

(IR/IC = 0) — íà 34 %.

3. Óòî÷íåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ äóãîâîãî çàìûêàíèÿ: íàïðÿ-

æåíèÿ íà íåéòðàëè, ôàç çàæèãàíèÿ è ãà-

øåíèÿ äóãè, óðîâíÿ ïåðåíàïðÿæåíèé KU
ïðè íàëè÷èè â íåéòðàëè ñåòè ðåçèñòîðà

RN. Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé

è îïûòà ýêñïëóàòàöèè êàáåëüíûõ ñåòåé

ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷åíà çàâèñè-

ìîñòü KU îò IR/IC äëÿ øèðîêîãî êëàññà

êàáåëüíûõ ñåòåé ïðè êîýôôèöèåíòàõ

äåìïôèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîð-

ìàëüíîé è îñëàáëåííîé èçîëÿöèè ñåòè.

4. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè IR/IC < 0,6

âëèÿíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â íåé-

òðàëè íà ÷àñòîòíûå è àìïëèòóäíûå ïà-

ðàìåòðû, à òàêæå íà âîçìîæíîñòü ñà-

ìîïîãàñàíèÿ äóãè ìàëîçàìåòíî. Ñóùå-

ñòâåííîå ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè ïî-

âòîðíûõ ïðîáîåâ çà ñ÷¸ò ñàìîïîãàñàíèÿ

äóãè â êàáåëå ñ ÁÏÈ íàèáîëåå âåðîÿòíî

ïðè IR/IC = 0,6 � 1,2. Ïåðåâîä ïåðåìå-

æàþùåéñÿ äóãè ÎÇÇ â óñòîé÷èâóþ

ôàçó ãîðåíèÿ â êàáåëå, íåçàâèñèìî îò

òèïà èçîëÿöèè, íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçî-

íå ñîîòíîøåíèé IR/IC = = 2,5 � 4,0 (è

áîëåå), ò. å. ïðè ïåðåõîäå ê íèçêî-

îìíîìó ðåçèñòèâíîìó çàçåìëåíèþ

íåéòðàëè.
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