МИНОБРНАУКИ РОССИИ

Федеральное государственное бюджетное

образовательное учреждение высшего образования

«Тульский государственный университет»

Институт Высокоточных систем им. В.П. Грязева

Кафедра «Электроэнергетика»

Утверждено на заседании кафедры

«Электроэнергетика»

«  25  » января 2022г., протокол №  1

[image: image627.emf]Заведующий кафедрой

______________________В.М. Степанов
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

по выполнению самостоятельной работы
по дисциплине (модулю)

«Техника высоких напряжений»
основной профессиональной образовательной программы

высшего образования – программы бакалавриата

по направлению подготовки

13.03.02 Электроэнергетика и электротехника

с направленностью (профилем)

Электроснабжение
Форма(ы) обучения: очная, заочная

Идентификационный номер образовательной программы: 130302-03-22
Тула 2022год

[image: image628.emf]Разработчик методических указаний

	Косырихин В.С., доцент, к.т.н.
	
	


(ФИО, должность, ученая степень, ученое звание)
(подпись)
Содержание

Введение ……………………………………………………………………..5
1 Перенапряжения в электроэнергетических

  системах и координация изоляции

  электрооборудования …………………………………………………6
  1.1 Общие сведения …………………………………………………………..6
  1.2 Напряжения, воздействующие на изоляцию …………………………7
  1.3 Координация изоляции ………………………………………………….8

2 Грозовая деятельность и электрические 

   характеристики молнии ………………………………………………….9
2.1 Грозовая деятельность …………………………………………………10
3 Молниеотводы и заземлители ………………………………………...13
   3.1 Зоны защиты молниеотводов ……………………………………….13
   3.2 Заземлители ……………………………………………………………14
4 Молниезащита воздушных линий электропередачи ………………22
   4.1 Средства молниезащиты ВЛ ………………………………………..22
   4.2 Грозовые отключения ВЛ …………………………………………...23
5 Молниезащита воздушных линий электропередачи ………………37
   5.1 Средства молниезащиты ВЛ …………………………………………37
   5.2 Грозовые отключения ВЛ …………………………………………….41
6 Молниезащита электрических станций и подстанций …………….51
   6.1 Защита от прямых ударов молнии …………………………………..51
   6.2 Защита от импульсов грозовых перенапряжений, 

         набегающих с линии …………………………………………………52
   6.3 Защита подстанций номинальным напряжением 35 кВ

         и выше Защита РУ номинальным напряжением 3—20 кВ ………..54
   6.4 Защита вращающихся машин высокого напряжения ………………55
   6.5 Надежность молниезащиты электрических станций и подстанций 55
7 Общая характеристика внутренних перенапряжений ……………..63
   7.1 Стадии и кратности внутренних перенапряжений …………………63
   7.2 Установившиеся перенапряжения ……………………………………66
   7.3 Коммутационные перенапряжения …………………………………..69
7.4 Особенности расчетов внутренних перенапряжений …………………72
8 Коммутационные перенапряжения в системах 

   с заземленной нейтралью ………………………………………………77
   8.1 Общая характеристика …………………………………………….77
   8.2 Включение разомкнутой линии …………………………………….80
   8.3 Отключения КЗ ……………………………………………………….86
   8.4 Разрыв электропередачи при асинхронном ходе …………………87
   8.5 Разрыв электропередачи при отключении тока 

        несимметричного КЗ ……………………………………………….89
   8.6 Отключение ненагруженных трансформаторов

        и шунтирующих реакторов ………………………………………..90
9 Внутренние перенапряжения в системах

   с изолированной нейтралью …………………………………………94
   9.1 Однофазные замыкания на землю …………………………………..94
   9.2 Резонансное смещение нейтрали …………………………………98
   9.3 Коммутации электродвигателей ………………………………….99
10 Ограничение внутренних перенапряжений ……………………103
    10.1 Общие положения ……………………………………………….103
    10.2 Шунтирующие реакторы ……………………………………….104
    10.3 Заземляющие дугогасящие реакторы ………………………...106
    10.4 Шунтирующие резисторы ……………………………………..107
    10.5 ОПН и разрядники типа РВМК ……………………………….109
Список литературы …………………………………………………………113
Введение

Учебным планом дисциплины «Техника высоких напряжений» для студентов, обучающихся по направлению 13.03.02– «Электроэнергетика и электротехника» с целью повышения качества обучения и закрепления изучаемого материала на лекциях, лабораторных и практических занятиях предусмотрена самостоятельная внеаудиторная работа в количестве 60 и 100 часов. 
	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(в академических часах)
	Методические материалы

	Очная форма обучения

	Номер семестра 5

	1
	Самостоятельное изучение дополнительного материала по темам  №№  1, 2, 3, 4; 5, 6, 7, 8, 9, 10 
	60
	[1] (см. п.9.1)

[1; 2; 3] (см. п.9.2) 

	Итого
	60
	

	Заочная форма обучения

	Номер семестра 5

	1
	Самостоятельное изучение материала по темам 

 №№  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 
	90
	[1] (см. п.9.1)

[1; 2; 3] (см. п.9.2) 

	2
	Выполнение контрольно-курсовой  работы
	10
	[1] (см. п.9.1)

[3] (см. п.9.2)

	Итого
	100
	


1 ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ
  СИСТЕМАХ И КООРДИНАЦИЯ ИЗОЛЯЦИИ
  ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ
1.1 Напряжения, воздействующие на изоляцию
Каждая электроустановка, предназначенная для выработки, передачи и распределения электроэнергии, имеет изоляцию, соответствующую ее но​минальному напряжению.
Согласно ГОСТ1516.3—96 для электрооборудования установлены:
- класс напряжения электрооборудования Uном (в киловольтах) — номинальное междуфазное напряжение электрической сети, для работы в которой предназначено оборудование;
- наибольшее рабочее напряжение электрооборудования Uра6 Наи6. эл. об. (в киловольтах) — наибольшее напряжение частотой 50 Гц, неограниченно длительное приложение которого к зажимам разных фаз (полюсов) электрооборудования допустимо по условиям работы изоляции.
Кроме того, нормируется наибольшее длительно допустимое рабочее напряжение в электрической сети U раб. наиб (в киловольтах).
Классы напряжения, принятые в России для электроэнергетических систем, приведены в таблице1.1. Данные для классов напряжения 3— 750 кВ приведены по ГОСТ 1516.3—96, для класса напряжения 1150 кВ — по техническим условиям.
Повышение напряжения сверх наибольшего рабочего напряжения называется перенапряжением. Перенапряжения подразделяются на внутренние и грозовые.
Таблица 1.1 - Классы напряжения электрооборудования электроэнергетических систем

	 Класс 

 напряжения   

 Uном, кВ 
	3
	6
	10
	15
	20
	35
	110
	150
	220
	330
	500
	750
	1150

	 Uраб. наиб. эл. об., кВ


	3,6

	7,2

	12


	17,5


	24


	40,5


	126


	172


	252


	363


	525


	787


	1207,5


	 Uра6. наиб., кВ 


	3,5

	6,9

	11,5


	17,5


	23


	40,5


	126


	172


	252


	363


	525


	787


	1207,5!


	 Uра6. наиб./Uном

	1,15
	1,10
	1,05

	 Режим  

 заземления

нейтрали
	Изолированная 
	Заземлённая


Источником энергии внутренних перенапряжений является запасенная в реактивных элементах системы (индуктивных и емкостных) энергия, которая обусловливает появление перенапряжений в переходных режимах при нормальных и аварийных коммутациях. Значения внутренних перенапряже​ний зависят от параметров электрической системы и характеристик коммутирующих аппаратов и по​этому носят статистический характер.
Во внутренних перенапряжениях следует выделять резонансные и коммутационные перенапряжения Резонансные перенапряжения возникают при определенном соотношении между индуктивностями и емкостями цепи. Они могут существовать сравнительно долго — до изменения схемы или режима. Они часто называются установившимися, или квазистационарными, перенапряжениями. Коммутационные перенапряжения возникают при различных коммутациях. Эти перенапряжения имеют длительность от единиц до десятков миллисекунд. Амплитуды коммутационных перенапряжений обычно превышают амплитуды резонансных перенапряжений.
К внутренним перенапряжениям также относятся кратковременные повышения напряжения промышленной частоты, которые обусловлены из​менением режима работы электроустановки.
Повышения напряжений регламентированы допустимыми значениями в зависимости от вида электрооборудования при заданных их длительностях в пределах от нескольких часов до долей секунды. Для них установлено также допустимое число повышений напряжения данного значения за год.
Причиной грозовых перенапряжений являются удары молнии в электроустановку или вблизи нее (индуктированные перенапряжения). Грозовые перенапряжения имеют длительность до сотни микросекунд. Поскольку значения токов молнии подвержены статистическим разбросам, то грозовые перенапряжения являются статистическими величинами.
Длительные рабочие напряжения, грозовые и внутренние перенапряжения воздействуют на изоляцию электроустановок. Необходимо обеспечить надежную работу изоляции при таких воздействиях в течение всего срока службы электроустановки.

1.2 Координация  изоляции электрооборудования
Надежная работа изоляции обеспечивается путем координации изоляции. Под координацией изоляции понимается установление и поддержание в период эксплуатации необходимого согласования между электрической прочностью изоляции и воздействующими на нее напряжениями При этом может быть допущена некоторая достаточно малая экономически оправданная вероятность повреждения изоляции или перерыва в электроснабжении потребителей. При решении задач координации изоляции обязательно необходимо учитывать статистические закономерности характеристик изоляции, так и воздействующих на нее напряжений. Стилизованная диаграмма координации изоляции представлена на рисунке 1.1. На изоляцию воздействуют длительное рабочее напряжение 1; кратковременные повышения напряжения 2; квазистационарные перенапряжения 3; коммутационным перенапряжения 4; грозовые перенапряжения 5. При этом с точки зрения технической и экономической целесообразности максимальные значения квазистационарных, коммутационных и грозовых перенапряжений, как правило, ограничены средст​вами защиты от перенапряжений.
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Рисунок 1.1 - Согласование электрической прочности изоляции электрооборудования и воздействующих на нее напряжений
Электрическая прочность изоляции характеризуется обобщенной вольт-секундной характеристикой 6. Нижняя граница зоны разбросов этой харак​теристики должна быть выше воздействующих напряжений Однако практически координация изоляции заключается в согласовании значений перенапряжений со значениями испытательных напряжений изоляции по ГОСТ 1516.3—96: при грозовых импульсах 7; при коммутационных импульсах 8; при кратковременном (одноминутном или плавном подъеме без выдержки времени) приложении пере​менного напряжения частотой 50 Гц 9; при длительном приложении переменного напряжения 50 Гц с изменением характеристик изоляции 10.
Защита от перенапряжений выполняется в соответствии с требованиями ПУЭ и включает в себя:
- защиту от прямых ударов молнии воздушных линий электропередачи, станций и подстанций с помощью молниеотводов;
- защиту электрооборудования станций и подстанций от импульсных грозовых перенапряжений, набегающих с линий, с помощью защитных аппаратов: нелинейных ограничителей перенапряжений (ОПН) и вентильных разрядников (РВ), в отдельных случаях для защиты электрооборудования и воздушных линий электропередачи применяются трубчатые разрядники (РТ), а также защитные промежутки, размеры которых рекомендованы в ПУЭ;
- защиту от внутренних перенапряжений с помощью защитных аппаратов, резисторов, встроенных в выключатели, шунтирующих реакторов, а также с помощью различных способов заземления нейтрали.
Испытательные напряжения изоляции электрооборудования, по которым осуществляется координация изоляции, нормированы в ГОСТ 1516.3—96. Изоляция испытывается следующими напряжениями:
- полным и срезанным грозовым импульсом;
- коммутационным импульсом;
- кратковременным (одноминутным) напряжением частотой 50 Гц;
- переменным напряжением частотой 50 Гц при плавном подъеме;
- длительным переменным напряжением частотой 50 Гц с измерением характеристик изоляции, в частности, интенсивности частичных разрядов.
Необходимо отметить, что координация изоляции при длительном воздействии рабочего напряжения включает в себя систему мероприятий непрерывного и периодического контроля характеристик изоляции с целью исключения выхода значений этих характеристик за нормированные пределы.


2 ГРОЗОВАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
   ХАРАКТЕРИСТИКИ МОЛНИИ
2.1 Грозовая деятельность

Интенсивность грозовой деятельности характеризуется средним числом грозовых часов в году DГ. Подробная картина интенсивности грозовой деятельности для России, стран СНГ и Балтии имеется в ПУЭ. Данные об интенсивной грозовой деятельности для некоторых регионов России приведены в таблице 2.1.
Среднее число ударов молнии в l 
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 поверхности земли за 100 грозовых часов (гр. ч) на территории России и стран СНГ принимается равным:

n0 = 6,7
[image: image3.wmf]×

100.
Число ударов молнии в воздушную линию электропередачи (ВЛ) длиной 100 км при 100 гр.ч определяется соотношением:

nуд. ВЛ = 6,7
[image: image4.wmf]×

100
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hср
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4 hср.                                                                        (2.1) 

Число ударов молнии в ВЛ длиной lвл, км, за DГ грозовых часов

nуд.ВЛ = 4 hср = 
[image: image9.wmf]100100
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Число ударов молнии за DГ грозовых часов в год в сооружение, например открытое распределительное устройство (ОРУ) подстанции длиной А, м, шириной В, м, рассчитывается по формуле:
nуд.П/СТ = 6,7 (А + 7h)(B + 7h) 
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Для ВЛ с тросами за высоту объекта hср. принимается hтр. ср. — средняя высота подвески троса; для ВЛ без тросов hпр. ср. — средняя высота подвески проводов верхней фазы, для ОРУ h. А — высота молниеотводов Значение, м,

hтр. ср. = hОП – 2/3 fтр.                                                                                        (2.4)

hпр. ср = h1 – lГ – 2/3 fпр.                                                                                    (2.5)
где hОП — высота опоры; 

h1 — высота крепления на опоре верхней фазы; 

lГ — длина гирлянды изоляторов;

fтр. и fпр — стрела подвеса троса и провода соответственно.
Таблица 2.1 - Среднегодовая интенсивность грозовой деятельности на территории России

	Район


	Среднее число грозовых часов в год

	Мурманск, Нарьян-Мар, Хатанга, Верхоянск,

Магадан, Сахалин, Камчатка


	Менее 10

	Архангельск, Салехард, Игарка, Якутск,  Владивосток


	10 — 20

	Санкт-Петербург, Петрозаводск, Москва,

Вологда, Сыктывкар, Вятка, Астрахань,

Оренбург, Ханты-Мансийск, Красноярск,

Иркутск, Бодайбо, Хабаровск


	20 — 40

	Псков, Новгород, Калуга, Кострома. Арзамас, Нижний Новгород, Тамбов, Пенза, Волгоград, Ставрополь. Уфа, Екатеринбург, Тюмень,

Омск. Барнаул, Чита, Благовещенск


	40 — 60

	Орел, Воронеж, Самара, Горно-Алтайск, Краснодар, Владикавказ


	60 — 80

	Курск, Белгород, Майкоп

	80 — 100
	

	Красная Поляна, Сочи

	Более 100
	


За расчетный ток молнии принимается апериодический импульс, характеризуемый максимальным значением Iм, кА, и средней крутизной фронта ам, кА/мкс. Формула для приближенного определения вероятностей Р(IМ) и P(ам), рекомендованных СИГРЕ, приведены в таблице 2.2.
Таблица 2.2 - Формулы для приближенного определения вероятностей токов молнии Iм = Р(Iм) и крутизны их фронта ам = Р(ам) 
	Параметр
	Диапазон
	Формула

	Iм
	3— 20 кА

Л
	Р(Iм) = ехр(-0,008 Iм)

	
	20—200 кЛ
	Р(Iм) = ехр(-0,03 Iм))

	ам
	10—100 кА/мкс
	Р(ам) = ехр(-0,06 ам)


При расчетах молния рассматривается как источник тока. При этом значения Iм и ам не зависят от сопротивления заземления объекта, волнового сопротивления троса или провода при ударе молнии в провод или трос.
3 МОЛНИЕОТВОДЫ И ЗАЗЕМЛИТЕЛИ
3.1 Зоны защиты молниеотводов
Электроустановки, находящиеся на открытом воздухе, защищаются от прямых ударов молнии молниеотводами. ОРУ подстанций защищаются стержневыми молниеотводами. Для защиты протяженных объектов: ВЛ, шинных мостов, гибких связей большой протяженности и т.п. — применяются горизонтально расположенные заземленные тросы. Такие молниеотводы называются тросовыми.
Молниеотводы характеризуются зонами защиты. Границы зон защиты характеризуются вероятностями прорыва молнии в зону защиты Р
[image: image12.wmf]a

 или на- дежностью защиты Q
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 = 1 - Р
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.
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Рисунок 3.1 - Сечение зоны зашиты одиночного стержневого молниеотвода

Построение зон защиты молниеотводов, используемых для защиты установок электроэнергетики, показано на рисунках 3.2—3.6, где h — высота стержневого молниеотвода, hх — высота защищаемого объекта (или защищаемый уровень); rх — радиус (или ширина) зоны защиты на высоте hх.
Коэффициент р равен 1 при h ≤ 30 м и при h = 30—100 м. Существуют и другие способы построения зон защиты молниеотводов.
ОРУ обычно защищены несколькими молниеотводами (рисунок 3.4). Уровень hх внутри остроугольного треугольника или прямоугольника, образованного ближайшими тремя ли четырьмя стержневыми молниеотводами, будет защищен, если диаметр D окружности, проходящей через вершины треугольника, или диагональ и прямоугольника удовлетворяют условию

D ≤ 8(h - hх)р.                                                                                                 (3.1)

При этом границы верхней части зон защит определяются для каждой пары молниеотводов по рисунку 3.2.
Вероятность прорыва молнии в зоны защиты молниеотводов, построенных на рисунках 3.3—3.5, с учетом ограниченного объема испытаний на модулях, в результате которых эти зоны были получены, многолетнего опыта проектирования и эксплуатации защиты от прямых ударов молнии электрических станций и подстанций может быть оценен значением не менее Р
[image: image16.wmf]a

 = 0,01, а надежность защиты — соответственно не более Q
[image: image17.wmf]a

 = 0,99. Эти оценки следует рассматривать как ориентировочные.

3.2 Заземлители
Заземлители на ВЛ и подстанциях выполняют роль защитных, рабочих и молниезащитных заземлений. Нормированные ПУЭ значения стационарных сопротивлений заземления R (сопротивления растеканию тока с заземлителя при 

частоте 50 Гц приведены в таблице 3.1.
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Рисунок 3.2 - Зона зашиты двух стержневых молниеотводов одинаковой высоты (а), разной высоты h1 и h2 (б)
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Рисунок 3.3 - Сечение зоны защиты на высоте hх, образованных тремя (а) и четырьмя (б) молниеотводами высотой h 
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Сечение зоны защиты на высоте hх
Рисунок 3.4 - Зона зашиты тросового молниеотвода
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Рисунок 3.5 - Сечение зоны зашиты двух параллельных тросовых молниеотводов
Таблица 3.1 - Допустимые значения сопротивлений защитных и рабочих заземлений
для электроустановок выше 1 кВ и устройств молннезащнты
	 Характеристика заземляемого объекта
	Сопротивление заземления 

R, Ом не более

	 Установки с эффективно заземленной  нейтралью
	0,5

	 Установки с изолированной нейтралью и с компенсацией 

 емкостных токов замыкания на землю, включая опоры  ВЛ 3 — 35 кВ с установленным электрооборудованием:
   - для заземляющего устройства, используемого для  электроустановок до 1 кВ при токе однофазного замыкания на землю I3 А:
   - для  заземляющего устройства, используемого только для установок выше 1 кВ при I3, А
	125/I3
250/I3

	 Отдельно стоящий молниеотвод
	25

	 Опоры ВЛ всех напряжений металлические, железобетонные и деревянные, на которых подвешен молниезащитный трос и установлены устройства молниезащиты, опоры ВЛ 1 10 кВ и выше с установленным электрооборудованием, опоры металлические и железобетонные ВЛ 35 кВ и такие же опоры
ВЛ 3 — 20 кВ в населенной местности при удельном сопротивлении грунта 
[image: image23.wmf]r

, Ом • м:
    - до 100  
    - 100—500
    - 500—1000
    - 1000—5000
    - более 5000
	10
15
20
30
6
[image: image24.wmf]×

10-3
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	 Опоры металлические и железобетонные ВЛ 3 — 20 кВ в ненаселенной местности при удельном сопротивлении грунта 
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, Ом • м:
    - до 100
    - более 100
	30
0,3
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	 Разрядники и защитные промежутки на подходах ВЛ к подстанциям с вращающимися электрическими машинами
	5


Расчетное сопротивление грунта р вычисляется по измеренному удельному сопротивлению 
[image: image28.wmf]r

изм, Ом • м:
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 = КС
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изм,                                                                                          (3.2)
где КС — сезонный коэффициент, значения которого для различных климатических зон России указан в таблице 3.2.
Для заземлителей опоры ВЛ и отдельно стоящего молниеотвода рассчитываются стационарные сопротивления заземления R, Ом, при протекании тока частотой 50 Гц, и импульсные сопротивления заземления RИ, Ом, при протекании тока молнии. Для обеспечения нормированных значений R (см табл. 3.2) используются естественные (металлические и железобетонные фундаменты) и при необходимости искусственные (горизонтальные и вертикальные электроды) заземли гели. В табл. 3.6, 3.7 приведены расчетные соотношения для вычисления R  типовых элементов заземлителей опор.
При прохождении импульсного тока сопротивление определяется по формуле

RИ = 
[image: image31.wmf]È

R

a

,                                                                                                    (3.3)

где 
[image: image32.wmf]È

a

 — импульсный коэффициент, значение которого зависит от конструкции заземлителя, значений импульсного тока и удельного сопротивлении грунта (табл. 3.2).
Сопротивление заземлителя 
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S

, состоящего из ряда параллельных элементов с сопротивлением R, определяется по формулам: 

для частоты 50 Гц
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для импульсов


[image: image36.wmf]È

R

S

 = 1/
[image: image37.wmf]1

È

R

h

å

,                                                                                           (3.5)

где 
[image: image38.wmf]h

 и 
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И — коэффициенты использования заземлителей при 50 Гц и импульсах тока молнии (табл. 3.9).
У железобетонных элементов (см. табл. 3.6) размеры свайного фундамента квадратного сечения составляют l 
[image: image40.wmf]»

2 м, b 
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1 м, размеры сборного фундамента опоры l 
[image: image42.wmf]»

 3 м, b 
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 0,7 м, а ~ 1,5—2,О м, анкерная плита для крепления оттяжек имеет размер а 
[image: image44.wmf]»

 1,5 м. Для вертикальных электродов искуственных заземлителей (см. табл.3.7) рекомендуются стальные трубы диаметром 30—60 мм и длине 2—3 м, для горизонтальных электродов стальные ленты толщиной не менее 4 и ширине 30—40 мм или стальные цилиндрические прутья диаметром 10—20 мм. Глубина укладки заземлителей составляет обычно 0,5—0,8 м и определяется глубиной высыхания грунта в течение грозового периода.
Заземления молниеотводов подстанций в соответствии с требованиями ПУЭ выполняются либо виде отдельных заземлителей молниеотводов, либо путем подсоединения молниеотводов к заземляющему контуру подстанции. Заземляющий контур подстанции включает в себя искусственный заземлитель (обычно в виде сетки) и естественные заземлители.
Стационарное сопротивление заземлителя в виде сетки с вертикальными электродами определяется по формуле

[image: image45.wmf]Ñ
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 = А
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.                                                                                                      (3.6)

Коэффициент А зависит от соотношения длины вертикальных электродов lв к 
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 (S — площадь, занятая заземлителем).

lв 
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А          
0,44
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0,37
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0,26

Таблица 3.2 - Характеристика климатических зон России и значения сезонных коэффициентов для определения расчетных удельных сопротивлений грунта
	Характеристика

	Климатические зоны

	
	I
	II
	III
	IV

	Средняя температура воздуха в январе, °С
	-(20-15)
	-(15-10)
	-10—0
	0—5

	То же в июле, °С
	16—18
	18—22
	22—24
	24—26

	Среднегодовое количество осадков, см
	40
	50
	50
	30—50

	Продолжительность замерзания открытых вод, сут
	190—170
	150
	100
	0

	Глубина слоя сезонного изменения сопро​тивления грунта, м
	2,2
	2,0
	1,2
	1,0

	 Сезонный коэффициент Ас. В

 предшествующий 2— 3-недельный период

 выпало осадков:

      - больше нормы 

        - норма 

      - меньше нормы
	7,0
5,0
2,6
	4,0 
2,7 
1,9
	2,7 
1,9 
1,5
	2,0
 1,4
 1,1


Для обеспечения нормированного значения стационарного сопротивления заземления подстанции приходится использовать не только искусственный заземлитель, но и естественные заземлители: систему трос — опора, присоединенную к заземляющему контуру оболочки кабелей; металлические трубопроводы (с негорючими жидкостями и газами); обсадные трубы; железобетонные фундаменты.
Сопротивление заземления системы трос — опора составляет при числе опор более 20, Ом,

[image: image49.wmf].
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где Rтр — сопротивление тросов (одного или параллельно соединенных двух) на длине пролета; Rоп — сопротивление заземления опоры.
Сопротивление заземления металлических оболочек кабелей при удельном сопротивлении грунта 
[image: image51.wmf]r

0 = 100 Ом • м и при числе кабелей один, два и три составляет соответственно R0 = 2,0; 1,5; 1,2 Ом. При 
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 ≠ 
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0, сопротивление заземления оболочек кабелей Rк определяется как
Таблица 3.3 - Сопротивление растеканию тока единичных железобетонных фундаментов, используемых в качестве естественных заземлителей
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Rк = R0 
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Общее стационарное сопротивление заземления 
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 определяется параллельным соединением всех его составляющих, например:
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 RК. 

Расчет импульсного сопротивления заземления подстанции R0 проводится для основного заземлителя — сетки со стационарным сопротивлением заземления Rс. Естественные заземлители практически не участвуют в отводе тока молнии. При этом Rи = 
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Rс. Импульсный коэффициент заземлителя в виде сетки оценивается по формуле
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где S, м
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; 
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, Ом • м; Iм, кА. При этом значение Iм подбирается из предполагаемого диапазона значений тока молнии.
Таблица 3.4 - Импульсные коэффициенты заземлителей
	Наименование заземления и его размеры
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,Ом•м
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и при амплитуде импульсного тока, кА

	
	
	5
	10
	20
	40
	80
	100

	Свайный фундамент
	≤300
	0,90
	0,60
	0,30
	—
	—
	—

	Сборный фундамент
	≤300
	0,70
	0,50
	0,30
	—
	—
	—

	Вертикальный стержень длиной 2 — 3 м
	100
	0,90
	0,85
	0,75
	0,60
	—
	—

	
	500
	0,70
	0,60
	0,45
	0,30
	—
	—

	Горизонтальный луч длиной, м:
	
	
	
	
	
	
	

	5
	100
	0,80
	0,75
	0,65
	0,50
	—
	—

	20
	100
	1,20
	1,15
	1,05
	0,95
	—
	—

	5
	500
	0,60
	0,55
	0,45
	0,30
	—
	—

	20
	500
	0,95
	0,90
	0,75
	0,60
	—
	—

	Кольцевой контур с диаметром кольца, м:
	
	
	
	
	
	
	

	8
	100
	—
	—
	0,75
	0,65
	0,50
	—

	12
	100
	—
	—
	0,80
	0,70
	0,60
	—

	8
	500
	—
	—
	0,55
	0,45
	0,30
	—

	12
	500
	—
	—
	0,60
	0,50
	0,35
	—

	Двухлучевой, длина лучей, м:
	
	
	
	
	
	
	

	10
	100
	—
	1,08
	0,90
	0,83
	—
	0,77

	20
	100
	—
	1,20
	1,08
	1,05
	—
	0,88

	10
	500
	—
	0,84
	0,80
	0,70
	—
	0,48

	20
	500
	—
	0,95
	0,90
	0,75
	—
	0,60

	Трехлучевой, длина лучей, м:
	
	
	
	
	
	
	

	10
	100
	—
	1,11
	1,05
	0,97
	—
	0,80

	20
	100
	—
	1,24
	1,20
	1,10
	—
	0,91

	10
	500
	—
	0,87
	0,80
	0,70
	—
	0,53

	20
	500
	—
	1,00
	0,94
	0,83
	—
	0,67

	Двухлучевой с вертикальными электродами (длина вертикальных электродов 2,5 м расстояние между ними 10 м), длина лучей, м :
	
	
	
	
	
	
	

	10
	100
	—
	1,17
	1,10
	1,00
	—
	0.84

	20
	100
	—
	1,30
	1,25
	1,15
	—
	0,99

	10
	500
	—
	0,90
	0,82
	0,71
	—
	0,57

	20
	500
	—
	1,06
	1,00
	0,90
	—
	0,75

	Трехлучевой с вертикальными электродами (длина вертикальных электродов 2,5 м расстояние между ними 10 м), длина лучей, м :
	
	
	
	
	
	
	

	10
	100
	—
	1,20
	1,15
	1,06
	—
	0,88

	20
	100
	—
	1,35
	1,30
	1,20
	—
	1,05

	10
	500
	—
	0,95
	0,90
	0,80
	—
	0,62

	20
	500
	—
	1,09
	1,05
	1,00
	—
	0,92


Таблица 3.5 - Коэффициенты использования заземлителей
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4 МОЛНИЕЗАЩИТА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
4.1 Средства молниезащиты ВЛ
Показателем грозоупорности ВЛ является удельное число грозовых отключений пткл линии на 100 км длины и 100 гр. ч в году. Для конкретных линий рассчитывается число грозовых отключений на полную длину и I год:
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Для количественной оценки качества молниезащиты линий применяются следующие критерии:
1 Уровень грозоупорности — предельный (критический) ток молнии Iкр, при котором еще не происходит импульсного перекрытия изоляции.
2. Кривая опасных токов молнии.  Применяется в тех случаях, когда опасность перекрытии определяется не только максимальным значением тока молнии IМ, но и его крутизной ам. Она представляет собой нижнюю границу области опасных сочетаний этих двух параметров молнии.
3. Показатель надежности молниезашиты - ожидаемое среднее число лет между грозовыми отключениями Тг, приходящееся обычно на 100 км и 100 гр. ч.
Молниезащита ВЛ имеет целью уменьшения экономически обоснованного числа грозовых отключений линии
К основным средствам молниезащиты ВЛ относят:
1. Защиту от прямых ударов молнии с помощью тросовых молниеотводов, подвешенных на линиях напряжением 110 кВ и более на металлических и железобетонных опорах Сооружение воздушных линий 110 кВ и выше без тросов допускается:
- в районах с числом грозовых часов в году менее 20;
- на отдельных участках линии в районах с плохо проводящими грунтами

(
[image: image71.wmf]r

,> 10   Ом • м);
- на участках трассы с расчетной толщиной стенки гололеда более 20 мм.
Линии на деревянных опорах имеют достаточную грозоупорность, поэтому тросы на таких линиях применяются только на подходах к подстанциям.
Применение тросов на линии 35 кВ малоэффективно вследствие невысокой импульсной прочности линейной изоляции и большой вероятности перекрытия с троса на провод при ударе молнии в трос. На линиях 3—10 кВ тем более применение тросов бесполезно.
2. Выполнение сопротивления заземления опор в соответствии с указаниями ПУЭ. Снижение сопротивления заземления опор обеспечивает уменьшение вероятности обратного перекрытия с опоры на провод при прямых ударах молнии в опору.
3. Автоматическое повторное включение (АПВ), предотвращающее перерыв в передаче энергии при грозовом перекрытии линейной изоляции, рассматриваемое как эффективное средство молниезащиты. Поскольку частая работа АПВ (при большом числе грозовых перекрытий) усложняет эксплуатацию и сокращает межремонтный период выключателей, то его целесообразно применять в комплексе с другими средствами молниезащиты.
4. Увеличение числа изоляторов в гирлянде часто поражаемых опор, в    частности очень высоких переходных опор, что повышает импульсную прочность линейной изоляции.
5. Применение трубчатых разрядников или защитных промежутков (реже нелинейных ограничителей перенапряжений и вентильных разрядников) для зашиты ослабленной изоляции или отдельных опор.
6. Соблюдение нормированных расстояний по воздуху (таблица 4.1) при пересечении воздушных линий между собой и с линиями связи, а в случае линий на деревянных опорах применение РТ, которые устанавливаются на опорах, ограничивающих пролет пересечения.
Таблица 4.1 - Наименьшее расстояние, м, между проводами или между проводами и тросами пересекающихся ВЛ

	Пересечение

	Длина пролета не более, м

	Наименьшее расстояние от места пересечения до ближайшей опоры, м

	
	
	30
	50
	70
	110
	120
	150

	 ВЛ 500—330 кВ между собой и с ВЛ бо​лее низкого напряжения
	200
300 
450
	5
5
5
	5 
5
5,5
	5
5,5
6
	5,5
6
7
	-

6,5
7,5
	-

7
 8

	 ВЛ 220—150 кВ между собой и с ВЛ бо​лее низкого напряжения
	200 
300 
450
	4
4
4
	4
 4 
4
	4
4
5
5
	4
4,5
6
	-

5
6,5

	-

5,5
7

7

	 ВЛ 1 10—20 кВ между собой и с ВЛ более низкого напряжения
	200
300
	3
3
	3
3
	3
4
	4
4.5
	-

5
	-

-

	 ВЛ 10 кВ между собой и с ВЛ более низ​кого напряжения
	100
150
	2
2
	2 
2,5
	-

2,5
	—
-
	—
-
	-

-


4.2 Грозовые отключения ВЛ
Грозовое перекрытие изоляции ВЛ может наступить (рисунок 4.1):
А. При ударе молнии в вершину металлической или железобетонной опоры или в трос вблизи опоры. Вследствие высокого потенциала в точке подвеса гирлянды изоляторов, возникающего из-за падения напряжения на индуктивном сопротивлении тела опоры и заземлителе опоры, при определенных токах молнии происходит обратное перекрытие с тела опоры на провод.
Б. При ударе молнии в трос в пролете между опорами.
В. При ударе молнии в провод с последующим перекрытием с провода на ближайшую опору или между фазами. Это возможно на ВЛ с тросовой защитой при прорыве молнии через эту защиту, на ВЛ без тросовой защиты при непосредственном ударе молнии в провод.
Г. При ударе молнии в землю вблизи линии (на расстоянии не менее 3hСР) вследствие индуктированных перенапряжений и низкой импульсной прочности гирлянд изоляторов воздушных линий 6, 10, 35 кВ. Вероятность перекрытия 

линейной изоляции линии 1 10 кВ и выше при таких разрядах весьма мала, и ею можно пренебречь.

[image: image72.png]



Рисунок 4.1 - Расчетные случаи грозового поражения ВЛ:
А — удар молнии в вершину опоры; Б — удар молнии в трос в пролете; В — удар молнии в провод; Г — дар молнии в землю вблизи ВЛ на расстоянии не менее трех средних высот ВЛ (3hср), 1 — опора ВЛ; 2 — фазные провода, 3 — изоляционная подвеска фазных проводов; 4 — тросовые молниеотводы с 

защитным углом 
[image: image73.wmf]a


Грозовое перекрытие линейной изоляции не является достаточным условием для отключения линии. Отключение линии произойдет только в том случае, если импульсное перекрытие перейдет в устойчивую дугу переменного тока Коэффициент такого перехода для воздушных промежутков и изоляции линий на деревянных опорах определяется по формуле
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где U — наибольшее действующее значение рабочего напряжения: фазного 

Uраб. наиб. при однофазных перекрытиях и линейного при двухфазных пе​рекрытиях, кВ; 

l — длина пути разряда, м.
Если при расчете получается 
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 ≤ 0,1 или 
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 ≥ 0,9, то принимают соответственно 
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 = 0,1 или 
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 = 0,9.
Для гирлянд изоляторов линий на металлических и железобетонных опорах коэффициент перехода 
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 принимается:
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 = 0,7 для линий Uном ≤ 220 кВ; 
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 = 1,0 для линий Uном ≥ 330 кВ.
При расчетах грозоупорности ВЛ необходимо знать 50 %-ные импульсные разрядные напряжения 
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 поддерживающих провода гирлянд изоляторов при
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Рисунок 4.2 - 50 %-ные разрядные напряжения гирлянд изоляторов с защитной арматурой при грозовых импульсах

грозовых импульсах, значения которых зависимости от длины гирлянды lг и полярности напряжения, приложенного к проводу, приведены на рисунке 4.2.
При определении 50 %-ных разрядных нагружений для линий на деревянных опорах нужно учитывать импульсную прочность части деревянной траверсы, которая определяется как 70 lд, кВт, 

lд — длина части пути разряда по дереву в метрах.

4.3 Методы расчёта удельного числа отключений ВЛ
Рассмотрим методы расчета удельного числа отключений ВЛ nоткл.

4.3.1 ВЛ, защищенные тросовыми молниеотводами
4.3.1 ВЛ, защищенные тросовыми молниеотводами, имеют Uном ≥ 110 кВ и работают в системах с заземленной нейтралью.
Удельное число грозовых отключений таких ВЛ

nоткл.1 = 4hтр. ср
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где 
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 — вероятность перекрытия гирлянды изоляторов в результате прорыва молнии через тросовую защиту к проводам; 
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опРоп — вероятность перекрытия гирлянды при ударе молнии в опору и в трос вблизи опоры; 
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трРтр — вероятность перекрытия при ударе молнии в трос в середине пролёта;
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 — — доля ударов молнии в опору;
lп — длина пролета, 
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тр= 1 – 4 
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 — доля ударов, приходящихся в середину пролета.
Таблица 4.2 - Волновые сопротивления проводов воздушных линий и коэффициенты электромагнитной связи провода и троса (или другого провода)

	Тип опоры

	Материал опоры

	Uном, 
кВ

	Число про​водов в фазе

	Волновое сопротивление, Ом
	Коэффициент связи

	
	
	
	
	Z (рас​четное)
	ZК (с учетом короны)
	K (рас​четный)
	Кк (с учетом короны)

	Одностоечная, 
одноцепная, с тросом
	Железобетон

	110
	1
	505
	455
	0,215
	0,240

	
	
	220
	1
	475
	420
	0,200
	0,210

	Одностоечная, двухцепная, с тросом

	Металл
	35
	1
	510
	475
	0,215
	0,240

	
	Железобетон
	110
	1
	520
	470
	0,210
	0,250

	
	Металл
	220
	1
	505
	455
	0,200
	0,245

	
	
	330
	2
	400
	375
	0,175
	0,215

	Портальная, с двумя тросами, горизон​тальное расположение проводов

	Дерево
	35
	1
	490
	450
	0,285
	0,310

	
	
	100
	1
	465
	420
	0,260
	0,305

	
	
	220
	1
	445
	385
	0,245
	0,300

	
	Металл
	330
	2
	360
	330
	0,200
	0,245

	
	Железобетон
	500
	3
	320
	305
	0,180
	0,225


Таблица 4.3 - Волновые сопротивления проводов воздушных линий и коэффициенты электромагнитной связи провода и троса (или другого провода)
	Тип опоры

	Материал опоры

	Uном, 
кВ

	Число проводов в фазе

	Волновое сопротивление, Ом
	Коэффициент связи

	
	
	
	
	Z (рас​четное)
	ZК (с учетом короны)
	К (рас​четный)
	Кк (с учетом короны)

	Одностоечная, одноцепная,
с тросом

	Железобетон

	110
	1
	505
	455
	0,215
	0,240

	
	
	220
	1
	475
	420
	0,200
	0,210

	Одностоечная, двухцепная, 
с тросом

	Металл
	35
	1
	510
	475
	0,215
	0,240

	
	Железобетон
	110
	1
	520
	470
	0,210
	0,250

	
	Металл

	220
	1
	505
	455
	0,200
	0,245

	
	
	330
	2
	400
	375
	0,175
	0,215

	Портальная, с двумя тросами, горизон​тальное расположение проводов

	Дерево

	35
	1
	490
	450
	0,285
	0,310

	
	
	100
	1
	465
	420
	0,260
	0,305

	
	
	220
	1
	445
	385
	0,245
	0,300

	
	Металл
	330
	2
	360
	330
	0,200
	0,245

	
	Железобетон
	500
	3
	320
	305
	0,180
	0,225


Вероятность прорыва молнии через тросовую защиту к проводам Р
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 определяется по формуле
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где Uном — номинальное напряжение ВЛ, кВ; 


[image: image96.wmf]h

D

 — превышение троса над проводом, м (см. рис. 4.7); 


[image: image97.wmf]S

D

 — горизонтальное смещение троса относительно провода, м; 

rпр — радиус провода (в случае расщепления фазы rэкв), м; 

hтр ср и hпр. ср — средняя высота подвеса троса и провода, м, (см. рис. 4.4, 4.5); 


[image: image98.wmf]a

 — защитный угол, град.
Вероятность перекрытия гирлянды изоляторов при ударе молнии в провод Рпр определяется по критическому току молнии Iкр1, рассчитанному из условия равенства падения напряжения на волновом сопротивлении провода с учетом короны ZК (табл. 44.11)  разрядному напряжению гирлянды изоляторов U50%:

Iкр1 = 2U50%/ZК.                                                                                                       (4.4)
В расчетах lkр часто используют наименьшее значение U50%, соответствующее положительной полярности напряжения (см. рис. 44.8). При этом разрядный градиент напряжения составляет примерно 500 кВ/м, а на 50 %-ное разрядное напряжение в зависимости от lГ, м, представляется как
U50% 
[image: image99.wmf]»

 50 lГ.                                                                                             (4.5)

Для определения вероятности перекрытия гирлянды изоляторов при ударе молнии в опору и в трос вблизи опоры Роп необходимо знать напряжение, приложенное к гирлянде изоляторов Uиз, равное разности напряжений на опоре Uоп и на проводе Uпр.

Напряжение опоры в точке подвеса гирлянды изоляторов имеет три составляющие: напряжение на сопротивлении заземления опоры Rи от тока в опоре iоп, напряжение на индуктивности опоры Lоп(diоп/dt), напряжение на опоре вследствие взаимоиндукции между каналом молнии и опорой на высоте подвеса провода Mпр(diм/dt).

Uоп = Rи iоп + Lоп 
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где Мпр 
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 0,2 hпр. ср, мкГн; 

LОП = LО hоп мкГн; 

L0 — удельная индуктивность опоры, мкГн/м (табл. 4.4); 

hоп, м; 

Uоп, кВ; 

iоп, кА; 

diОП/dt и diм/dt, кА/мкс.
При косоугольной форме тока молнии в пределах его фронта iм = амt ток в опоре в пределах фронта определяется как

iОП = амt 
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Таблица 4.4 - Удельная индуктивность L0 опор

	Тип опоры
	L0, мкГн/м

	Одностоечная, металлическая
	0,6

	Одностоечная, железобетонная
	0,7

	Двустоечная,  металлическая,  на оттяжках
	0,4

	Портальная, металлическая
	0,5

	Двустоечная, деревянная, с двумя заземляющими токоотводами
	0,7

	Отдельно стоящая опора для молниеотвода
	1,3—1,7


а производная тока в опоре как 
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где 
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Lтр = Zтр
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и - индуктивность троса, мкГн; 

Zтр 
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 350 Ом; 

lп —длина пролета, м; 

с = 300 м/мкс — скорость света; 

Мтр 
[image: image109.wmf]»

 0,5hтр ср — взаимная индуктивность между каналом молнии и петлей опора — трос — земля, мкГн; 

hтр ср , м.
Напряжение на проводе имеет три составляющие:
- рабочее напряжение на проводе Uраб 
[image: image110.wmf]»

 0,5UНОМ, кВ, имеющее полярность, противоположную полярности напряжения опоры;
- напряжение Uинд. 
[image: image111.wmf]»

 10hпр. ср(1 - КК), кВ, индуктируемое на проводе зарядом лидера молнии и имеющее полярность, противоположную полярности напряжения на опоре; 

- коэффициенты электромагнитной связи между тросом и проводом Кк при​ведены в табл. 4.11;
- напряжение Uинд.1 = ККUОП, кВ, индуктированное на проводе в результате распространения по фронту импульса напряжения с максимальным значением UОП.
Максимальное напряжение на изоляции UИЗ max = UОП - UПР определяется в момент времени, равный длительности фронта тока молнии 
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, т.е. при максимальном значении тока молнии Iм = ам
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 и соответственно при максимальном значении тока в опоре IОП
UИЗ max = UОП (1- КК) + Uинд. + Uраб.                                                                          (4.6)
Напряжение UИЗ max может иметь множество значений, определяемых сочетанием случайных величин ам и Iм; UИЗ max превысит разрядное напряжение
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Рисунок 4.3 - Определение времени разряда линейно! «полиции при разной крутизне фронта тока молнии (ям, > ям2):

1 – вольт-секундная характеристика изляции; 2 – напряжение изоляции
гирлянды UР, заданное вольт-секундной характеристикой,

UР = А
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где tр — время разряда. 

Коэффициенты А и T подразделяются по двум значениям: (Uр = U50% при tр = 10 мкс и Uр = U2 МКС при tр = 2—3 мкс; можно принять U2 МКС 
[image: image116.wmf]»

 1,25U 50%.
На рисунке 4.3 показаны построения для определения сочетаний ам и Iм при перекрытии гирлянды изоляторов. По (4.7) построена вольт-секундная характеристика 1. Задаваясь значениями крутизны тока молнии ам по (4.6) рассчитываем UИЗ max (tр)— кривые 2. Точки пересечения кривых 1 и 2 позволяют определить для каждого случая время разряда tр = tф и соответствующее значение тока молнии Iм = амtр. В  результате  получается зависимоcть ам = f(Iм), называемая кривой опасных параметров и показанная на рис. 44.10, а. Эта кривая делит область сочетаний и Iм на две области: область опасного сочетания ам и Iм (заштриховано), в которой сочетания ам и Iм таковы, что UИЗ max > Uр, и область безопасного сочетания ам и Iм, в которой UИЗ max > Uр.
Используя формулы таблицы 3.3, осуществили переход к зависимости 

Р(ам) = 
[image: image117.wmf][
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1 (рис. 4.4, б).
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Рисунок 4.4 - Определение вероятности перекрытия гирлянды изолягоров при ударе молнии в опору:
а— кривая опасных параметров; б — кривая для определения вероятности Роп
Поскольку Iм и ам считаются независимыми случайными величинами, то

Роп = 
[image: image119.wmf]1
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что определяется заштрихованной  областью на рисунке 4.4, б.
Расчеты по изложенной методике достаточно громоздки. Упрощенно значение Роп можно оценить, используя некоторый условный критический ток молнии 

Iкр. усл = 
[image: image120.wmf]50%
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где U50%, кВ; RИ, Ом; hоп, м; IКр2, кА; 
[image: image121.wmf]d

 = 0,15 для ВЛ с двумя тросами и 
[image: image122.wmf]d

 = 0,3 для ВЛ с одним тросом.
Расчетным случаем для определения Ртр является удар молнии в трос в середине пролета. При этом возможно перекрытие воздушного промежутка трос—провод в середине пролета практически всегда на фронте тока молнии, чему соответствует вероятность Ртр1. Вторым случаем является перекрытие гирлянды изоляторов на опоре при протекании тока троса по опоре, что определяется вероятностью Ртр2.
Вероятность Ртр рассчитывается как

Ртр 
[image: image123.wmf]»

 Ртр1 + Ртр2 - Ртр1 Ртр2.

Р
Р
тр!гтр2-
При этом принимается, что Ртр1 и Ртр2 — вероятности двух независимых и совместных событий.
Вероятность Ртр1 определяется по критической крутизне тока молнии, кА/мкс, которая рассчитывается по формуле

акр = 
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где Ер = 
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 - средний разрядный градиент промежутка трос — провод, кВ/м;
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 = Iп/
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 — время распространения волны по коронирующему тросу в пределах пролета ВЛ, мкс; 

lп — длина пролета, м; 


[image: image128.wmf]J
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 250 м/мкс — скорость распространения волны; 

lтр. пр — расстояние между тросом и проводом в середине пролета, м, которое вычисляется по нормированному ПУЭ наименьшему расстоянию между проводом и тросом по вертикали hтр. пр., м (см. табл. 3.), и защитному углу 
[image: image130.wmf]a

1 : 

lтр. пр = hтр. пр/cos
[image: image131.wmf]a

; 

значения Zтр и Кк указаны выше.
При ам>акр происходит пробой промежутка трос — провод. Это условие позволяет рассчитать Ртр1 по соответствующей формуле табл. 3.3.
Вероятность Ртр2 определяется по критическому току молнии Iкр2. При расчете Iкр2, кА, учитывается U50%, Uраб. 
[image: image132.wmf]»

 0,5Uном, кВ, импульсное сопро тивление опоры Rи, Ом, коэффициент связи трос— провод Кк, (см. табл. 4.11):
Iкр2 = 
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Таблица 4.5 - Наименьшее расстояние между тросом и проводом в середине пролёта
	Длина
пролета, м
	Наименьшее расстояние между тросом и проводом по вертикали, м
	Длина
пролета, м
	Наименьшее расстояние между тросом и проводом по вертикали,
м

	100
	2,0
	700
	11,5

	150
	3,2
	800
	13,0

	200
	4,0
	900
	14,5

	300
	5,5
	1000
	16,0

	400
	7,0
	1200
	18,0

	500
	8,5
	1500
	21,0

	600
	10,0
	


По формуле (4.12) определяется число грозовых отключений, приводящих к работе выключателей. Для ВЛ с АПВ число устойчивых отключений при неуспешном АПВ определяется как

nоткл. уст. = nоткл (1 - 
[image: image134.wmf]ÀÏÂ
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где 
[image: image135.wmf]ÀÏÂ
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 — коэффициент успешности АПВ, который по данным опыта эксплуатации для ВЛ 110 — 330 кВ составляет в среднем 0,8 а для ВЛ 500—750 кВ — 0,9.
4.3.2 ВЛ без тросовой молниезащиты

ВЛ без тросовой молниезащиты. Удельное число отключений ВЛ на металлических и железобетонных опорах

nоткл.2 = 4hпр. ср. (
[image: image136.wmf]D

пр Рпр + 
[image: image137.wmf]D

оп Роп)
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,                                                  (4.9)

Считается, что удары молнии между проводами и опорами распределены примерно поровну, т.е.


[image: image139.wmf]D
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[image: image141.wmf]D

оп = 0,5. 
Вероятность Рпр для ВЛ в системах с заземленной нейтралью (≥ 110 кВ) определяется по критическому току Iкр1, который рассчитывается по (4.4). У ВЛ в системах с изолированной нейтралью (Uном ≤ 35 кВ) для определения Рпр используется критический ток Iкр3, кА:

Iкр3 = 
[image: image142.wmf]50%
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рассчитанный по условию образования двухфазного перекрытия на землю.
Для определения вероятности Роп для ВЛ в системах с заземленной нейтралью необходимо рассчитать максимальное напряжение Uоп mах, кВ, в точке крепления гирлянды изоляторов, т.е. на вершине опоры. Упрощенно это напряжение вычисляется по соотношению

Uоп mах = RиIм + ам L0= hоп.
Считая, что импульсное напряжение перекрытия гирлянды равно U50% из равенства Uоп. mах. = U50%, получаем соотношение

ам = 
[image: image143.wmf]50%
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По соотношению (4.11) строится кривая опасных параметров ам = f(Iм), аналогичная кривой на рис. 4.4, а и далее зависимость Р(ам) = fм1 [Р(Iм)], аналогичная зависимости, приведенной на рис. 4.4, а. С помощью последней зависимости вычисляется Роп.
У ВЛ в системах с изолированной нейтралью при ударе молнии в опору отключение возможно только при перекрытии изоляции по крайней мере двух гирлянд и образовании двухфазного замыкания на землю. Расчеты с использованием (4.11) позволяют определить вероятность перекрытия изоляции одной гирлянды. Обозначим её как Роп1. Считая, что наиболее вероятным случаем являют перекрытия изоляции двух гирлянд, которые можно рассматривать как совместные, независимые, случайные события, получим, что

Роп = Роп1 Роп1 = Р 2оп1. 

Удельное число отключений ВЛ на деревянных опорах определяется только ударами молнии в фазные провода и условием перекрытия изоляции ме​жду фазами по пути гирлянда — деревянная траверса — гирлянда:

nоткл.3 = 4hпр. ср. Рпер 
[image: image144.wmf]Â
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Критический ток, необходимый для расчёта Рпер вычисляется по соотношению
Iкр4 = 
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причем U50% 1 = 2 U50% + 70IД, 

где Iд — длина деревянной траверсы между точками крепления гирлянд изоляторов, м.
Коэффициент 
[image: image146.wmf]Â
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 рассчитывается по (4.1, а) при Uраб. наиб., кВ, и длине пути разряда l раз = 2 lг + lд, м.
Учет влияния АПВ производится по (4.8).
4.3.3 Отключения ВЛ при индуктированных перенапряжениях
Отключения ВЛ при индуктированных перенапряжениях. При ударах молнии в землю вблизи ВЛ удельное число отключений за счет индуктированных перенапряжений определяется как

nинд. откл. = nинд.
[image: image147.wmf]Ã
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, 

где nинд. откл. — число отключений в год на 100 км длины ВЛ и 100 грозовых ч; 

nинд. — годовое число индуктированных перенапряжений на 100 км длины ВЛ и 100 грозовых ч, приводящих к перекрытию изоляции ВЛ; 
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 определяется по (4.2).
Расчет nинд. — довольно сложная задача Поэтому приводим некоторые значения nинд. для ВЛ 10, 35 и 110 кВ на металлических и железобетонныых опорах:

Uном, кВ

10

35

110
U50%, кВ

100

350

700
hпр. ср., м

10

15

20
nинд. 


25

5

1
В табл. 4.6 и 4.7 приведены некоторые данные по удельному числу грозовых отключений для ВЛ различных классов напряжения.
Таблица 4.6 - Характеристики молниезащиты ВЛ 35—500 кВ
	Опора
	Сопротивление заземления
опоры, Ом
	Uном, кВ

	
	
	35
	110
	150
	220
	330
	500

	
	
	Число грозовых отключений на 100 км ВЛ и 100 грозовых часов

	Деревянная без тросов
	—
	10
	8,5
	—
	—
	—
	—

	Одноцепная металлическая с одним тросом
	5
10
20
	--
—
—
	2
3
4,8
	1,2
2
3
	1,2
2
3
	0,8
1,2
1,8
	—
—
—

	Двухцепная металлическая с одним тросом
	5
10
20
	—
—
—
	4,3
6
9
	3
4
6
	3
3,5
5,5
	2
2,8
4
	—
—
-

	Металлическая портальная с двумя тросами
	5
10
20
	—
—
—
	—
—
—
	—
—
—
	0,5
0,8
1,2
	0,12
0,2
0,7
	0,1
0,15
0,5


Таблица 4.7 - Характеристики молниезащиты ВЛ 110—750 кВ
	Параметр
	Напряжение ВЛ, кВ

	
	110
	220
	330
	500
	750

	Материал опор
	Желе​зобетон
	Металл
	Металл
	Металл
	Металл
	Металл

	Марка провода
	АС- 120
	АС- 150
	АСО-330
	АСО-330
	2АСО-400
	ЗАСО-400
	4АСУ-400

	Количество и тип изолятора на опоре
	8ПС6-Б
	8ПС6-Б
	14ПС6-Б
	14ПС6-Б
	22ПС6-Б
	28ПС12-А
	2Х41ПС12-А

	Защитный угол троса 
[image: image149.wmf]a

, град
	31,2
	20,7
	29,0
	24,2
	22,6
	22,7
	24,7

	Импульсное сопротивление заземления опор, Ом
	20
	15
	15
	10
	10
	10
	10

	Удельное число прямых ударов молнии в линию за год nудВЛ, уд/(100км-100 гр.ч)
	100
	165
	182
	227
	153
	174
	207

	Удельное число отключений линии при ударе молнии в провод nпр, 1/год
	0,06
	0,06
	0,23
	0,18
	0,22
	0,11
	0,063

	Удельное число отключений линии при ударе в опору nоп, 1/год
	0,81
	1,73
	0,41
	0,45
	0,002
	< 0,001
	< 0,001

	Удельное число отключений линии при ударе в трос nтр, 1/год
	0,43
	0,89
	0,13
	<0,01
	< 0,001
	< 0,001
	< 0,001

	Удельное число отключений линии вследствие индуктиро​ванных перенапряжений  nинд, 1/год
	0,25
	0,38
	0,03
	0,04
	0,003
	< 0,001
	< 0,001

	Удельное суммарное число грозовых отключений линии

 
[image: image150.wmf].
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, 1/год
	1,55
	3,06
	0,80
	0,68
	0,23
	0,11
	0,066


5 МОЛНИЕЗАЩИТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ
   И  ПОДСТАНЦИЙ
5.1 Защита от прямых ударов молнии
Согласно требованиям ПУЭ для защиты выполняются мероприятия, указанные в табл.5.1.
Допускается не защищать от прямых ударов молнии:
- ОРУ 20—35 кВ с трансформаторами единичной мощностью 1000 кВ • А и менее независимо от значения DГ;
- ОРУ 20—35 кВ в районах с DГ < 20;
- подстанции напряжением 220 кВ и ниже на площадках с 
[image: image151.wmf]r

 ≥ 2000 Ом • м при DГ  < 20;
- здания ЗРУ в районе с DГ < 20.
Места и условия установки стержневых молниеотводов указаны в табл.5.2.
При установке стержневых молниеотводов на конструкциях ОРУ следует использовать защитные действия высоких объектов (опор ВЛ, прожекторных мачт и т.п.).
Порталы трансформаторов, связанных с вращающимися машинами, открытыми токопроводами или гибкими связями, должны входить в зону защиты отдельно стоящих или установленных на других порталах молниеотводов. Не допускается установка молниеотводов на конструкциях ОРУ, находящихся ближе 15 м от указанных выше объектов, связанных с вращающимися машинами.
Все объекты па территории подстанции высотой hх1 должны находиться в зонах защиты системы молниеотводов на таких высотах. При этом выбирается такой вариант расстановки молниеотводов, при котором их число и высота были бы наименьшими.
Надежность защиты от прямых ударов молнии характеризуется возможным числом 
[image: image152.wmf]b

 повреждения оборудования за год при ударе молнии в подстанцию. В расчетной модели учитываются следующие случаи.
Прорыв молнии в зону защиты молниеотводов приводит к повреждению оборудования с вероятностью Р
[image: image153.wmf]a

 = 0,01.
При ударах молнии в молниеотводы возможны обратные перекрытия изоляции из-за падения напряжения от тока молнии на системе молниеотвод — заземлитель. Максимальное значение этого напряжения на высоте hх определяется суммой падения напряжения на импульсном сопротивлении за​земления Rи и на индуктивности молниеотвода L0hх При косоугольной форме тока молнии с Iм и ам напряжение 

Umax = IмRи + амL0hх . 

Рассмотрим отдельно стоящий молниеотвод с обособленным заземлителем (рис. 5.1) и молниеотвод на портале ОРУ (рис. 5.2). Значения L0 приведены в табл. 4.4. Известны средние разрядные градиенты воздушного промежутка lв

(Ев 
[image: image154.wmf]»

 500 кВ/м) и промежутка в земле l3 (Е3 
[image: image155.wmf]»

 300 кВ/м)
[image: image156.png]



Рисунок 5.1 - Отдельно стоящий молниеотвод:
/ — молниеотвод; 2 — заземлитель молниеотвода; 3 — защищаемый объект, 4 — заземлитель объекта
[image: image157.png]



Рисунок 5.2 - Молниеотвод на конструкции ОРУ: 
1 — молниеотвод; 2 — заземляющий контур, 3-гирлянда изоляторов; 4 — защищаемый объект
Таблица 5.1 - Мероприятия защиты электростанций и подстанций от прямых ударов молнии

	Защищаемый объект
	Защитные устройства

	ОРУ, в том числе гибкие мосты и шинные связи
	Стержневые молниеотводы

	Здания машинного зала, ЗРУ при Ог > 20
	1.
 Заземление металлических и железобетонных конструкций кровли и металлической кровли
2. Стержневые молниеотводы или заземленные молниеприемные сетки на крыше зданий

	Дымовые трубы: металлические кирпичные, бетонные и железобетонные
	Заземления.
Стальные полосы-молниеприемники на вершине и заземляющие
спуски, присоединенные к заземлителю

	Здания трансформаторной башни, маслохо-зяйства, нефтехозяйства, электролизной станции
	1. Отдельно стоящий стержневой или  тросовый молниеотвод. Импульсное сопротивление каждого заземления не более 100 Ом при 
[image: image158.wmf]r

 < 500 Ом • м и не более 40 Ом при 
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 > 500 Ом • м. 

2.Заземление металлических корпусов

	Угледробилки, вагоноопрокидыватели, резервуары с горючими жидкостями или газами, места хранения баллонов с водородом
	1. Стержневые молниеотводы,
 устанавливаемые отдельно или на самом сооружении при толщине крыши или стенки не менее 4 мм.
2.  Заземление корпуса установки при толщине
 металлической крыши или стенки 4 мм и более; при объеме менее 200 м
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 независимо от толщины металла.


Таблица 5.2 - Места и условия установки стержневых молниеотводов

	Места
	Условия

	Конструкции ОРУ
	1. В ОРУ 35—150 кВ при условии выполнения мероприятий по снижению обратных перекрытий с молниеотвода на защищаемый объект.

2. В ОРУ 220 кВ и выше.

	Трансформаторные порталы, порталы шунтирующих реакторов и конструкции ОРУ, удаленные от трансформаторов или реакторов по магистралям заземления менее, чем на 15 м

	1. В пределах контура заземления в грозовой сезон, 
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 < 350 Ом • м
2. Непосредственно на выводах обмоток трансформаторов 3—35 кВ или на расстоянии не более 5 м от них по ошиновке (включая ответвления к защитным аппаратам) должны быть установлены защитные аппараты: ограничители напряжения нелинейные — ОПН или вентильные разрядники — РВ.
3.  От портала с молниеотводом должно обеспечиваться растекание тока молнии по магистралям заземления в трех-четырех направлениях.
4.  На расстоянии 3—5 м от портала с молниеотводом на каждой магистрали заземления должны быть установлены по два-три вертикальных электрода длиной 3—5 м.
5.  На подстанциях с высоким напряжением 20—35 кВ при установке молниеотвода на трансформаторном портале у заземляющего контура должно быть сопротивление R ≤ 4 Ом (без учета выносного заземления).
6. Заземляющие проводники защитных аппаратов и трансформаторов рекомендуется присоединять к заземляющему устройству подстанции поблизости один от другого.

	Отдельно стоящие молниеотводы с обособленными заземлителями
	1. Если не могут быть выполнены условия установки молниеотвода на конструкци​
ях ОРУ.
2. Расстояние по земле l3 между обособленным заземлителем молниеотвода и заземляющим контуром ОРУ должно быть таким, чтобы исключать перекрытие по земле между заземлителями с вероятностью не более 0,1. При этом должно выполняться eсловие l3 ≥ 3 м.
3 Расстояние по воздуху lв от отдельно стоящего молниеотвода с обособленным заземлителем до токоведущих частей, заземленных конструкций и оборудования ОРУ должно быть таким, чтобы исключать перекрытия по воздуху с вероятностью не бо​лее 0,1. При этом должно выполняться условие lв ≥ 5 м.
4. Сопротивление заземлителя должно быть не более 80 Ом.


U50% гирлянды изоляторов и Uдоп – допустимое импульсное напряжение оборудования, кВ.
Условия безопасного протекания тока молнии по молниеотводу имеют следующий вид:
для отдельно стоящего молниеотвода

Ев lв > Iм Rи + aмL0hx;

Е3 lз > IмRи;

для молниеотвода на портале ОРУ

U50% > IмRи + aмL0hx1;
Ев lв > aмL0hx2;

Uдоп = > IмRи.
Эти соотношения позволяют решить задачи оценки надежности молниезащиты при прямом ударе молнии в подстанцию: по известным значениям lв, l3, U50%, Uдоп определить параметры Iм, ам, а по ним соответствующие вероятности повреждения изоляции Рni, либо решить обратную задачу.
Годовое число повреждений оборудования при прямом ударе молнии в подстанцию определяется соотношением
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                                                              (5.1)

где "nуд. п/ст рассчитывается по (2.3); 
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 = 0,01; 
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 определяются с использованием методов, изложенных выше. 
5.2 Защита от импульсов грозовых перенапряжений,
                       набегающих с линии
С воздушных линий электропередачи в результате поражения их молнией на подстанцию по проводам ВЛ набегают импульсы перенапряжений, которые могут иметь различную форму
Для оценочных расчетов защиты от таких перенапряжений используется расчетный импульс, который в месте удара молнии в ВЛ является бесконечно длинным прямоугольным с максимальным значением U0 равным среднему разрядному напряжению изоляции ВЛ U50%. Импульс такой формы позволяет получить при расчетах наибольшие возможные значения перенапряжений на изоляции оборудования подстанции. Напряжение U0 импульса не может превышать U50% (при возможном U0 > U50% происходит перекрытие изоляции на опорах ВЛ) Таким образом, изоляция ВЛ обеспечивает первый уровень ограничения перенапряжений.
Однако этот уровень оказывается недостаточным, так как не снижает воздействующее на изоляцию напряжение до безопасных значений. Организуется второй уровень ограничения перенапряжений путем установки в схеме подстанции защитных аппаратов ОПН и РВ в сочетании с выполнением защищенных подходов на ВЛ непосредственно шин подстанции. Отметим, что в современных решениях применяются только ОПН, РВ установлены в схемах, разработанных в начале и середине XX в.
Электрические характеристики РВ и ОПН приведены в табл. 44.18. Некоторая дополнительна информация об РВ и ОПН имеется в справочниках. Разрядники типа РВРЦ предназначены для защиты вращающихся машин, остальные РВ и ОПН — для защиты электрооборудования. Оценки групп комбинированных разрядников типа РВМК и ОПН по ГОСТ 16357-83 сделаны приблизительно Отметим, что ОПН и разрядники тина РВМК обеспечивают ограничение коммутационных перенапряжений.
Характеристики трубчатых разрядников, устанавливаемых в ряде случаев на защищенных подходах ВЛ, приведены в соответствующих справочниках.
5.3 Защита подстанции номинальным напряжением 35 кВ и выше
Типовая схема защиты показана на рис 44.13.1 схему подстанции включены защитные аппараты F1 (ОПН или РВ). Па некоторых расстояниях» ошиновке от защитного аппарата находятся защ» щаемые объекты, например, силовой трансформатор Т (расстояние l1), линейные выключателиQ (расстояние l2). Участки ВЛ непосредственно у шин подстанции защищены тросами. Это защищённые подходы (ЗП) длиной l3.п.
На ВЛ с тросовой защитой по всей длине (ВЛ на рис. 5.3) участки l3.п часто называют условными защищенными подходами, на которых применяют уменьшенные защитные углы 
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 и выполняют опоры с более низкими значениями Rи.
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Рисунок  5.3 - Типовая схема молниезашиты подстанций номинальным напряжением 35 кВ и выше
Таблица 5.3 - Электрические характеристики защитных аппаратов при ограничении грозовых перенапряжений
	Класс напря​жения, кВ
	Режим зазем​ления нейтрали
	Рабочее фазное напря​жение, кВ
	Тип
аппарата
	Группа по ГОСТ 16357—83
	Пробивное им​пульсное на​пряжение, кВ
	Остающееся напряжение, кВ, при импульсном токе, кА

	
	
	
	
	
	
	з
	5     1     10



Вентильные разрядники (РВ)
	3
	Изолированн
	3,8
	РВРД-3
	I
	7,0
	7,0
	8,0
	9,0

	6
	Изолированная
	7,5
	РВРД-6
	I
	14
	14
	16
	18

	10
	Изолированная
	12,7
	РВРД-10
	I
	23,5
	23,5
	26,5
	30,5

	3
	Изолированная
	3,8
	РВМ-3
	11
	8,0
	9,0
	9,5
	11

	6
	Изолированная
	7,5
	РВМ-6
	Н
	15,5
	17
	18
	20

	10
	Изолированная
	12,7
	РВМ-10
	11
	25,5
	28
	30
	33

	20
	Изолированная
	24
	РВМ-20
	11
	74
	62
	67
	74

	35
	Изолированная
	40,5
	РВМ-35
	II
	116
	97
	105
	116

	ПО
	Заземленная
	102
	РВМГ-110
	11
	260
	245
	265
	295

	150
	Заземленная
	138
	РВМГ-150
	11
	370
	340
	370
	410

	220
	Заземленная
	198
	РВМГ-220
	1!
	515
	475
	515
	570

	330
	Заземленная
	288
	РВМГ-330
	11
	740
	660
	725
	800

	500
	Заземленная
	420
	РВМГ-500
	11
	1070
	985
	1070
	1180

	330
	Заземленная
	288
	РВМК-330
	II
	700
	—
	720
	840

	500
	Заземленная
	420
	РВМК-500
	II
	1070
	—
	1070
	—

	750
	Заземленная
	600
	РВМК-750
	—
	1500
	—
	1260
	1650

	1150
	Заземленная
	800
	РВМК-1150
	—
	2000
	—
	—
	1840

	20
	Изолированная
	24
	РВС-20
	Ш
	80
	75
	80
	88

	35
	Изолированная
	40,5
	РВС-35
	III
	125
	122
	130
	143

	ПО
	Заземленная
	102
	РВС-110
	III
	285
	315
	335
	367

	150
	Заземленная
	138
	РВС-150
	III
	375
	435
	465
	510

	220
	Заземленная
	198
	РВС-220
	III
	530
	630
	670
	734

	3
	Изолированная
	3,8
	РВО-3
	IV
	20
	13
	14
	—

	6
	Изолированная
	7,5
	РВО-6
	IV
	32
	25
	27
	—

	10
	Изолированная
	12,7
	РВО-10
	IV
	48
	43
	45
	—

	35
	Изолированная
	40,5
	РВО-35
	IV
	150
	—
	150
	—

	6
	Н
Изолированная
елинейные о>
6,9
•раничигели
ОПН-6
перенапряжс
II
ний (ОНИ)
19,9
21,5

	10
	Изолированная
	11,5
	ОПН-10
	11
	—
	—
	33,2
	35,8

	35
	Изолированная
	38,5
	ОПН-35
	II
	—
	—
	113
	122

	ПО
	Заземленная
	73
	ОПН-110
	II
	—
	230
	250
	280

	150
	Заземленная
	100
	ОПН-150
	II
	—
	305
	330
	365

	220
	Заземленная
	148
	ОПН-220
	II
	—
	430
	460
	500

	330
	Заземленная
	210
	ОПН-330
	II
	—
	620
	650
	700

	500
	Заземленная
	303
	ОПН-500
	I
	—
	825
	860
	920

	750
	Заземленная
	455
	ОПН-750
	—
	--
	—
	1300
	1350

	1150
	Заземленная
	694
	ОПН-1150
	—
	—
	При/= 15 кА 1760

	1150
	Заземленная
	694
	ОПНО-1150
	—
	—
	—
	—
	1760


На ВЛ без тросовой защиты (ВЛ2 на рис.5.3) на длине l3 п установлены тросы. В начале ЗП у ВЛ на деревянных опорах на опоре монтируется трубчатый разрядник F2, так как первая подтросовая опора является местом с ослабленной изоляцией
Трубчатый разрядник F3, устанавливаемый в конце ЗП, ограничивает перенапряжения при отражении волны напряжения от отключенного выключателя Q. Трубчатый разрядник F3 может устанавливаться и на подходах ВЛ с тросами по всей длине.

При воздействии импульса напряжения U0 на подстанцию защитный аппарат при протекании импульсного тока по его нелинейному резистору огра​ничивает на своих зажимах импульсное напряжение до значения остающегося напряжения Uост. Однако в схеме развивается сложный волновой процесс: на изоляцию объектов, удаленных от защитного аппарата, воздействует напряжение, превышающее Uост. Его максимальное значение, кВ, связано с Uост соотношением:

Uиз.max = Uост + 
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где 
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К — координационный интервал напряжения, значение которого зависит ог взаимного удаления защитного аппарата и защищаемого объекта l, м, а также от крутизны фронта воздействующего импульса напряжения а, кВ/мкс Точный расчет 
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К осуществляется путем математического или физического моделирования волновых процессов в схеме. Однако приближенно его можно оценить как
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К = 2аl/300.
Для изоляции электрооборудования известно допустимое импульсное напряжение 
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, кВ. Условие защищенности изоляции определяется соот​ношением
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 ≥ Uиз.max = Uост + 2аl/300.                                                                       (5.2)

Длина l3.п на ВЛ определяется следующим образом. Для наиболее удаленных от защитного аппарата защищаемых объектов (для схемы рис. 5.3 это расстояние l] между точками 1 и 2; l2 между точками 1 и 3) рассчитываются зависимости Uиз.max = f(a), с помощью которых по известным значениям 
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 определяются допустимые значения адоп. i, превышение которых опасно для изоляции в различных точках схемы (для рис. 5.3 это значение адоп.2 и адоп.3, указанное на рис. 5.4). Меньшее из всех значений адоп. i дает значение адоп. для всей схемы.
Допустимые напряжения для изоляции определяются испытательными напряжениями грозовым импульсом по ГОСТ 1516.3—96. Для изоляции силовых трансформаторов и шунтирующих реакторов допустимое напряжение, кВ, рассчитывается по соотношению


[image: image174.wmf].

äîïò

U

 = 1,1(Uп. и – 0,5 Uном). 

где Uп.и — испытательное напряжение при полном импульсе для внутренней изоляции при испытании без возбуждения; 

Uном — действующее значение линейного поминального напряжения.
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Рисунок 5.4 – Зависимости 
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 для точек 2 и 3 схемы рис. 5.3

Допустимое напряжение для изоляции остальных аппаратов, кВ, можно принять ориентировочно равным испытательному напряжению срезанным импульсом внешней изоляции Uс. и, кВ:

Uдоп. ап 
[image: image177.wmf]»

Uс. и.
Длина защищенного подхода l3.п.,км, рассчитывается по соотношению:

l3.п = U50% (адоп.  
[image: image178.wmf]ô
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).                                                                                   (5.3)

Входящая в соотношение величина 
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определяет удлинение фронта набегающего импульса за счет его деформации под действием импульсной короны.  Значение 
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, мкс/км, вычисляется по эмпирическому выражению:
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где 
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 — средняя высота подвеса провода;

К — коэффициент, учитывающий влияние расщепления фазы ВЛ на 
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. При числе проводов в фазе 1, 2; 3, 4 коэффициент К соответственно равен 1,0; 1,2; 1,45, 1,55.
В соответствии с требованиями ПУЭ и других руководящих указаний при выполнении схемы защиты необходимо учитывать следующие рекомендации:
- для повышения надежности зашиты использовать защитные аппараты I и II групп,
- защитные аппараты должны устанавливаться в непосредственной близости от выводов автотрансформаторов;
- в цепи между защитным аппаратом и защищаемым объектом не допускается установка коммутационных аппаратов, если аппарат предназначен для защиты автотрансформаторов и шунтируюших реакторов, а также обмоток трансформаторов напряжением 150 кВ и выше с основным уровнем изоляции по ГОСТ 1516.3—96;
Таблица  5.4 - Характеристики защищенных подходов к подстанциям номинальным напряжением 35 кВ и выше
	
	Номинальное напряжение, кВ

	Параметр
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	35
	ПО
	150
	220
	330
	500 и выше

	Длина    защи-
	1—2
	1—3
	2—3
	2—3
	2—4
	3 — 4

	щенного   под-
	
	
	
	
	
	

	хода /, „, км
	
	
	
	
	
	

	Защитный
	25—30
	25—30
	25—30
	20—25
	20—25
	25

	угол а, град
	
	
	
	
	
	

	Сопротивле-
	
	
	
	
	
	

	ние    заземле-
	
	
	
	
	
	

	ния Л, Ом, не
	
	
	
	
	
	

	более,  при  р,
	
	
	
	
	
	

	Ом-м:
	
	
	
	
	
	

	до 100
	К)
	10
	10
	10
	10
	10

	100—500
	15
	15
	15
	15
	15
	15

	500—1000
	20
	20
	20
	20
	20
	20

	более 1000
	30
	30
	30
	30
	30
	30


- количество устанавливаемых на подстанции защитных аппаратов и места их включения должны обеспечивать выполнение условия (5.2);
- наиболее тяжелым режимом работы подстанции в отношении обеспечения защиты от импульсов грозовых перенапряжений, набегающих с ВЛ, является режим с одной ВЛ, подключенной к шинам подстанции (тупиковый режим). Наличие других ВЛ, подключенных к шинам подстанции, снижает Uост за счет уменьшения импульсного тока через защитный аппарат из-за параллельного подключения к его нелинейному резистору волновых сопротивлений ВЛ;
- в случае подключения силовых трансформаторов 35 кВ и выше к шинам РУ длинными кабелями их большая емкость и малая индуктивность существенно облегчают условия молниезащиты; в этом случае достаточно установить защитный аппарат на шинах возможно ближе к месту подключения к ним кабеля.
Основные характеристики защищенных подходов к подстанциям напряжением 35 кВ и выше, нормированные ПУЭ, приведены в табл. 5.4. От​метим, что на подходах ВЛ 110—330 кВ с очень высокими одностоечными двухцепными опорами рекомендуется выполнять сопротивление заземления R=5; 10; 15 Ом соответственно при 
[image: image185.wmf]r

 до 100; 100— 500; более 500 Ом • м.
Годовое число повреждений оборудования подстанций напряжением 35 кВ и выше от импульсов грозовых перенапряжений, набегающих с ВЛ, ха​рактеризующее надежность защиты 
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2. определяется числом таких импульсов, образующихся в пределах защищенных подходов l3.п, вследствие прорыва молнии сквозь тросовую защиту (вероятность 
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a

); удара молнии в вершину опоры (доля ударов 
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D

) с последующим перекрытием изоляции на опоре (вероятность Роп,), удара молнии в трос в пролете (доля ударов 
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D

) с последующим перекрытием воздушного промежутка трос—провод (вероят​ность Ртр).
При известных длинах l3 п, км; числе грозовых часов за год Dг, числе ВЛ, подключенных к шинам подстанции, т значение 
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2 рассчитывается следую​щим образом:
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2 = тnуд. з. п 
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                                      (5.4)

где nуд. з.п.  - число ударов молнии в защищенный подход.

5.4 Защита РУ номинальным напряжением 3—20 кВ
Рекомендуемые схемы защиты РУ 3—20 кВ приведены на рис. 5.5.
Применение тросов для защиты подходов ВЛ 3—20 кВ неэффективно. В РУ устанавливается элемент F1 (РВ или ОПН). Ограничение Umах импульса, набегающего на подстанцию с ВЛ на деревянных опорах (ВЛ1 на рис. 5.5), осуществляется элементом F2 (РТ), установленным на расстоянии 200—300 м от ввода на подстанцию. Сопротивление его заземления должно быть не выше 10 Ом. На ВЛ с металлическими или железобетонными опорами установки F2 не требуется. Разрядник F3 (РТ) защищает изоляцию разомкнутого выключателя ВЛ.
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Рисунок 5.5 -  Типовая схема молниезащиты РУ напряжением 3—20 кВ
Удовлетворительная надежность схемы достигается за счет небольшой поражаемости сравнительно коротких ВЛ 3—20 кВ, а также за счет относительно большого координационного интервала напряжения 
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U.
Если ВЛ 3—20 кВ соединены с РУ кабельной перемычкой (ВЛ2 , на рис. 5.5), то для защиты кабельной воронки в месте перехода ВЛ в кабель устанавливается элемент F4 (РТ или РВ).
Длина опасной зоны на ВЛ 3—20 кВ оценивается значением l03 = 150—200 м. Повреждение оборудования РУ 3—20 кВ возможно при ударе молнии в провод ВЛ в пределах опасной зоны. Это определяет годовое число 
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3 повреждений оборудования РУ 3—20 кВ от импульсов перенапряжений, набегающих с ВЛ.
При известных длинах l03, км; числе грозовых часов за год Dг, числе ВЛ, подключенных к шинам РУ 3—20 кВ, т1 значение Р3 рассчитывается с учетом (2.2) по соотношению:
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3 = т1 nуд. 03.                                                                                               (5.5)

5.5 Защита  вращающихся  машин высокого напряжения
Вращающиеся машины (генераторы, синхронные компенсаторы, высоковольтные электродвигатели) характеризуются следующими особенностями:
- уровень электрической прочности изоляции у машин значительно ниже, чем у другого электрооборудования;
- выход из строя электрических машин обусловливает большой экономический ущерб.
В соответствии с требованиями ПУЭ запрещается присоединять непосредственно к ВЛ (без разделительного трансформатора) вращающиеся машины (ВМ) мощностью выше 50 МВ • А при металлических или железобетонных опорах на ВЛ и свыше 25 МВ • А при деревянных.
ПУЭ рекомендуют для ВМ мощностью указанной выше ряд схем присоединения к ВЛ, которые обеспечивают многоуровневое ограничение перенапряжений (рис. 5.6, 5.7). На шинах ВМ ус
танавливае'гся F1 — защитный аппарат I группы по ГОСТ 16357—83 и конденсатор емкостью 0,5 мкФ. На подходах реализуются различные схемные решения (F2 — РТ; F3 — ОПН или РВ).
Годовое число повреждений ВМ от импульсов перенапряжений, набегающих с ВЛ, при выполнении защиты по схемам рис.5.6, 5.7 оценивается значением 
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4 
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 0,025—0,03 повреждений/год.
5.6 Надежность молниезащиты электрических станций и подстанций
Определяется по значениям 
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 (i = 1,2, 3, 4) и характеризуется продолжительностью, годы, безаварийной работы Тi: = 1/
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Рисунок 5.6 - Схемы защиты вращающихся маши, присоединенных к ВЛ, от импульсов грозовых»перенапряжений, набегающих с линии
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Рисунок 5.7 - Схемы защиты электродвигателей мощностью до 3000 кВт от импульсов грозовых перенапряжений, воздействующих с ВЛ на деревянных опорах
Молниезащита считается удовлетворительной, если Тi:, в несколько раз превышает срок службы электрооборудования.

6 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВНУТРЕННИХ  ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ
6.1 Стадии и кратности внутренних перенапряжений
Как указывалось в 1.1, внутренние перенапряжения подразделяются на коммутационные и установившиеся. Упрощенная кривая изменения напряжения во время переходного процесса после коммутации приведена на рис. 6.1. Стадия 1 переходного процесса обычно имеет длительность несколько периодов промышленной частоты. Появляющиеся на этой стадии перенапряжения называ​ются коммутационными. Перенапряжения стадии I характеризуются наибольшим значением перенапряжений Umах. После затухания свободных коле​баний наступает стадия II, в течение которой могут наблюдаться установившиеся перенапряжения Uуcт. Далее вступают в работу регуляторы напряжения на генераторах, что приводит к постепенному уменьшению ЭДС (стадия III). Наконец устанавливается напряжение в пределах наибольшего ра​бочего напряжения сети Uраб (стадия IV). С точки зрения воздействия на изоляцию имеют значение перенапряжения первых двух стадий.
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Рисунок 6.1 - Различные стадии переходного процесса после коммутации
Установившиеся перенапряжения характерны для холостых режимов линий электропередачи СВН, возникающих как при сбросе нагрузки, так и при включении разомкнутых линий под напряжение. От амплитуды установившихся перенапряжений Uуcт в значительной степени зависят амплитуда напряжений свободных колебаний и, следовательно, максимальное значение напряжения в переходном процессе Umах. Принято установившиеся перенапряжения характеризовать их кратностью kуст, т.е. отношением амплитуды напряжения установившегося режима к амплитуде наибольшего рабочего напряжения 

Uраб. наиб:
для фазных перенапряжений
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В то же время для коммутационных перенапряжений вводится понятие ударного коэффициента как отношения максимального значения Umах. к амплитуде установившихся перенапряжений:
kуд = Umах / Uуcт.                                                                                              (6.3)

При выполнении координации изоляции воздействие перенапряжений на изоляцию принято характеризовать кратностью перенапряжений kв. п, определяемой как соотношение Umах к амплитуде наибольшего рабочего напряжения. Очевидно, что
kв. п = kуст kуд.                                                                                                  (6.4)

6.2 Установившиеся перенапряжения
Они возникают не только в симметричных режимах. Их значения могут резко возрасти при неполнофазном одностороннем включении линии, обрывах проводов фаз линии, при несимметричных коротких замыканиях (КЗ) и т д. Учитывая возможные амплитуды установившихся перенапряжений, в ПУЭ и технических условиях на электрооборудование регламентируются допустимые в условиях эксплуатации повышения напряжения частотой 50 Гц на оборудовании 110—750 кВ (табл. 6.1).
Установившиеся перенапряжения подразделяют на резонансные (емкостный эффект) и феррорезонансные. Резонансные напряжения возникают, например, при включении разомкнутой ВЛ под напряжение (табл.6.2, п. 1), когда первая собственная частота сети 
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где 
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 = 314 1/с — промышленная частота.
Если же в линейной схеме, когда в расчетной схеме не учитываются нелинейные элементы, напряжение в точках установки трансформаторов возрастает до (1,25—1,35)Uф, то такое напряжение вызывает насыщение магнитопроводов силовых и измерительных трансформаторов и в схеме появляются токи высших и низших гармонических. Типичным примером может служить включение линии с трансформатором на конце (см. табл. 6.2, п. 2).
Кривая напряжения будет искажена наложением на синусоиду высших или низших гармонических, могущих достигать очень высоких значений. 

Таблица 6.1 - Коэффициенты допустимого в условиях эксплуатации повышения напряжениям оборудовании выше Uраб наиб
	Напря-

жение

	Оборудование

	Коэффициенты допустимого повышения напряжения при длительности воздействия, с                

	
	
	фаза — земля
	фаза — фаза        |

	
	
	1200
	20
	1,0
	0,1
	1200
	20
	1,0
	0,1

	110—500
	Силовые трансформаторы и автотрансформаторы
	1,1
	1,25
	1,9
	2.0
	1,1
	1,25
	1,5
	1, 58

	
	Шунтирующие реакторы и электромаг​нитные трансформаторы напряжения
	1,15
	1,35
	2,0
	2,1
	1,15
	1,35
	1,6
	1,65

	
	Выключатели, разъединители, емкостные трансформаторы напряжения, трансформаторы тока, конденсаторы связи и шинные опоры
	1,15
	1,6
	2,2
	2,4
	1,15
	1,6
	1,7
	1,8

	750

	Силовые трансформаторы и автотранс​форматоры
	1,1
	1,25
	1,67
	1,76
	—
	—
	—
	—

	
	Шунтирующие реакторы, коммутацион​ные аппараты, трансформаторы напря​жения, трансформаторы тока, конденса​торы связи и шинные опоры
	1,1
	1,3
	1,88
	1,98
	—
	—
	—
	—



Феррорезонансные перенапряжения будут существовать до момента подключения нагрузки либо аварийного отключения линии блоком автоматики или релейной защитой от повышения напряжения. Однако такая зашита, как правило, предусматривается только на линиях 330—750 кВ. На линиях напряжением 220 кВ и ниже феррорезонансные перенапряжения могут существовать достаточно долго, пока не будет оперативно изменена схема сети.
При коротких линиях (меньше 100 км) возникновению феррорезонансных перенапряжений способствует наличие на шинах ненагруженного трансформатора (см. табл.6.2, п. 3). Дело в том, что еще до включения линии кривая напряжения на шинах может быть искажена из-за намагничивающих токов двух ненагруженных трансформаторов Т1 и Т2.
Феррорезонансные перенапряжения могут возникнуть на ненагруженных шинах с электромагнитным трансформатором напряжения при отключении выключателем, имеющим емкостное выравнивание напряжения по разрывам. Расчетная схема возникновения феррорезонанса показана в табл. 6.2, п. 4.
В сетях 110—750 кВ феррорезонансные перепряжения в силу своей длительности могут быть причиной отказа трансформаторов напряжения, трансформаторов тока и аппаратов защиты от перенапряжений ОПН и РВ.
В сетях 6—35 кВ феррорезонансные перепряжения могут также стать причиной появления так называемых «ложных земель».
Резонансные перенапряжения могут быть ограничены до приемлемых значений в линиях 330—1150 кВ установкой шунтирующих реакторов (ШР), поперечной компенсации, подключаемых в режимах несимметричных коротких замыканий или при неполнофазных включениях через искровой промежуток. ШР эффективно препятствуют и возникновению феррорезонансных перенапряжений.
В сетях 6—35 кВ установившиеся перенапряжения, как правило, не представляют опасности для изоляции высоковольтного оборудования. Однако возникновение резонансных перенапряжений в сетях с компенсированной нейтралью при включении дугогасящих реакторов (ДГР) в нейтрали трансформаторов при неполнофазных включениях или отключениях может привести к значительным перенапряжениям, которые могут вызвать многочисленные перекрытия изоляции. Упрощенная схема сети с компенсированной нейтралью в неполнофазном режиме показана в табл. 6.2, п. 5.
6. 3 Коммутационные перенапряжения
Изоляция электрических сетей чаще всего подвергается воздействию коммутационных перенапряжений в силу большого числа плановых и ава​рийных коммутаций. В большинстве случаев значения kв. п  определяются коммутационными перенапряжениями. Как и для грозовых перенапряжений, для внутренних перенапряжений определяющей задачей является координация изоляции, решение которой должно обеспечить надежную работу изоляции при воздействии внутренних перенапряжений. Строго говоря, задача координации изоляции является вероятностной, при решении которой обеспечивается с заданной надежностью согласование вероятностных характеристик разрядных напряжений изоляции с вероятностными характеристиками внутренних перенапряжений, ограниченных средствами защиты от перенапряжений. Такой подход носит название статистической координации изоляции
Однако практически изготовители высоковольтного оборудования при выборе уровня изоляции выпускаемого оборудования ориентируются на расчетную кратность внутренних перенапряжений kв.пр повторяемость которой принимается достаточно малой (1 раз в 50—100 лет). Значение расчетной кратности внутренних перенапряжений задается на основе технико-экономического анализа с учетом аппаратов по защите от перенапряжений в сетях.
Традиционно в электроустановках Uном ≤ 220 кВ не выполнялись мероприятия по ограничению коммутационных перенапряжений Нор​мальная изоляция с испытательными напряжениями по ГОСТ 1516.3—96 рассчитана на воздействие перенапряжений при достаточно малой вероятности превышения kв.пр = 0,001—0,005.

Таблица 6.2 – Характерные схемы электроустановок, приводящие к возникновению различных видов внутренних перенапряжений
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Nen/n Bua koMmyTaumu

1 |BkmioueHue pazomkHyTOii BJ CBH
JUTHHOM HECKONBKO COTEH KHIOMET-
POB 1101 HANPAXKEHHE (CHMMETPHY-
Hblii 1 HermonHO(a3HbIH PeXKUMBI)

BknoyeHue noa  HanpskeHue
6104HOIi IMEKTPONEPENA4H C HEHA-
IPYKEHHBIM TPaHC(POPMATOPOM

3 |Bkmouewne noa  HanpakeHue
6n04HOIi 3nEKTpONIEPEeaail C HEHa-
Ipy)KEHHbIM  TpaHc(opMaTopom
npu  Hanu4HuK HECHAarpye€HHOro
TpaHcopmatopa Ha wHHax [1C

4  |Henarpy:sxeHnsie uHbl [1C ¢ emko-
CTHBIM BBIPABHHMBATEJIEM Harmpsxe-
aua (C) o pasprisam BhiKMIOMaTE-
neil; TH — 31eKTPOMarHWTHbIA
TpatchopmMaTop HanpAKeHUs

5 |HenonHoda3subiii pexxum (0TkKa3 da-
3bl BBIKJIIOYATEI) B CETH C KOMMEH-
CHPOBAHHOH HEHTpaIbIO

6 |OtkmouyeHue HEHArpy» eHHbIX JH-
HUWH (@) M KOHAEHCATOpHBIX Oata-
peii (6)

7 |Orkmoyenne tpancdopmaropos B
pekHMME XOIOCTOrO X01a

BHYTPEHHHX NEPEHANPANKCHHH

[TepeHanpsxeHus 3a cHET EMKO-
cTHoro 3¢ dexra. KommyTaunon-
HbIE  NEpEHaNpMKEHUs  MpH
BKJIO4YeHWH U ATIB

deppope3oHaHCHbIE nepeHanps-
WEHNS
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Для Uном ≥ 330 кВ в связи со значительной стоимостью изоляции кратность kв.пр устанавливается с учетом ограничения коммутационных перенапряжений с помощью ОПН или комбинированных вентильных разрядников типа РВМК.

Внедрение ОПН в установках всех номинальных напряжений позволяет снизить kв.пр практических во всех классах напряжения:

Uном, кВ





3,0
6
10
20
35
110

kв.пр без ОПН




4,5
4,5
4,5
4,0
3,5
3,2

kв.пр при  использовании ОПН

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

Uном, кВ 





220
330
500
750
1150

kв.пр без ОПН 




3,0
2,7
2,5
2,1
1,8

kв.пр при использовании ОПН 

2,2
2,2
2,2
2,0
1,7—1,8

Повышение кратности внутренних перенапряжений в сетях 3 — 35 кВ обусловлено режимом заземления нейтралей силовых трансформаторов. Нейтраль силовых трансформаторов в этих сетях либо изолирована, либо заземлена через дугогасящий реактор. В обоих случаях однофазное замыкание на землю приводит к появлению на неповрежденных фазах линейного напряжения, которое может существовать достаточно долго (до 6 ч), пока не будет выведена из работы линия или кабель с поврежденной фазой. Длительная работа сети с заземленной одной фазой существенно повышает надежность электроснабжения потребителей. Однако при этом необходимо иметь высокий уровень изоляции высоковольтного оборудования.

В электрических сетях 110 кВ и выше принято глухое заземление нейтрали, при котором при возникновении однофазного замыкания на землю в месте замыкания протекают большие токи короткого замыкания, требующие немедленного отключения. Относительный уровень изоляции значительно ниже, чем в сетях до 35 кВ, но надежность электроснабжения потребителей остается весьма высокой в силу высокого абсолютного уровня изоляции.

В нашей стране действующие электрические сети были созданы согласно приведенному верхнему ряду расчетных кратностей верхних перенапряжений, что позволило не иметь аппаратов защиты от внутренних перенапряжений в сетях напряжением вплоть до 220 кВ. В последние годы применение ОПН позволило обеспечить глубокое ограничение внутренних перенапряжений в сетях любого номинального напряжения. Естественно, применение ОПН позволяет проектировать и создавать электрические сети с пониженным уровнем изоляции, что экономически очень выгодно.

Наиболее часто коммутационные перенапряжения возникают при включении разомкнутой линии (табл. 6.2, п. 1). Амплитуды этих перенапряжений зависят от многих факторов, в том числе:

1) от амплитуды перенапряжений установившегося режима;

2) скорости схождения контактов полюсами выключателя, т.е. от типа выключателя;

3) полярности и значения остаточного заряда на линии в цикле  автоматического  повторного включения после отключения тока КЗ;

4) по фазного или трехфазного способа включения линии;

5) защитного уровня аппаратов защиты от перенапряжений;

6) значения шунтирующего предвключаемого сопротивления в выключателе двухступенчатого действия для демпфирования свободной составляющей переходного процесса.

Другой вид коммутационных перенапряжений обусловлен нестабильным горением дуги в выключателе. Чаще всего такая нестабильность вызывается малой скоростью восстановления электрической прочности дугогасительного промежутка по сравнению со скоростью появления напряжения на контактах выключателя. К таким перенапряжении относят перенапряжения при отключении разомкнутых линий или конденсаторных батарей выключателями, допускающими в процессе отключения повторное зажигание дуги (табл.6.2, п. 6).

Так как при первом погасании дуги емкостного тока в выключателе на линии или на конденсаторе может остаться значительный заряд, то при недос​таточной скорости восстановления электрической прочности между контактами может возникнуть повторное зажигание дуги, приводящее к очень высоким перенапряжениям с большой энергией.

У современных воздушных, элегазовых и вакуумных выключателей повторные зажигания дуги практически отсутствуют, так как скорость восстановления электрической прочности межконтактных промежутков у них высока. Повторные зажигания дуги возможны в масляных выключателях, а также между контактами разъединителей; при отключении разрядных токов ошиновки РУ при оперативных переключениях. Однако, высокая скорость восстановления электрической прочности межконтактных промежутков является причиной возникновения перенапряжений при отключении малых (10—50 А) токов, в частности, при отключении ненагруженного трансформатора (табл. 6.2, п. 7).

Это явление получило название «среза» тока. Срез тока приводит к тому, что магнитная энергия тока намагничивания трансформатора колебательным образом переходит в энергию электрического поля, заряжая паразитные емкости высоковольтного оборудования до очень высоких потенциалов. Для защиты силовых трансформаторов напряжением 330 кВ и выше от таких перенапряжений между выключателем и трансформатором или автотрансформатором включают РВ или ОПН. В настоящее время ОПН устанавливают вблизи трансформаторных вводов напряжением 110 и 220 кВ.

Возникновение высоких потенциалов приводит к многократным повторным зажиганиям дуги в межконтактном промежутке выключателя. Неограниченные перенапряжения в случае отсутствия аппаратов защиты от перенапряжений могут достигать очень высоких значений, достигая «холодной» прочности выключателя. Частота появления таких перенапряжений определяется частотой включения и отключения цепи выключателем. Наибольшую частоту появления перенапряжений в эксплуатации отмечают при коммутациях плавильных дуговых печей, отключении по режиму реакторов поперечной компенсации, особенно в цепях с вакуумными выключателями. В перечисленных случаях необходимо устанавливать аппараты защиты от перенапряжений

В сетях с изолированной нейтралью к перечисленным видам коммутационных перенапряжений следует добавить дуговое перенапряжение. Хотя однофазное замыкание в таких сетях может не отключаться и существовать долго (до 6 ч), опыт эксплуатации показал, что при малых токах замыкания на землю (10—30 А) дуга может гореть нестабильно. Повторные зажигания и погасания дуги являются своеобразным ключом, коммутация которого приводит к интенсивным переходным процессам, сопровождающимся перенапряжениями Особую роль может играть накапливание заряда одного знака в сети при зажигании дуги один раз за период промышленной частоты.

При высоком изоляционном уровне сетей 6—35 кВ не требуется, как правило, использования аппаратов защиты от внутренних перенапряжений. Од​нако длительное воздействие перенапряжений в силу длительного существования однофазного замыкания на землю сопровождается заметным ухудшением характеристик изоляции и снижением ее электрической прочности Поэтому в настоящее время в эксплуатации широко стали применяться:

1) ограничители перенапряжений;

2)  заземление нейтрали через резисторы с высоким или низким

           сопротивлением;

3) высокоомное и низкоомное заземление нейтрали через резисторы с

            высоким и низким сопротивлением совместно с дугогасящими реакторами.

Система с заземлением нейтрали через резистор с малым сопротивлением ограничивает ток в месте повреждения значением 50—1000 А и обеспечивает более надежную работу изоляции электродвигателей, трансформаторов и другого оборудования сети за счет снижения амплитуды перенапряжений, длительности и частоты их воздействия.

Система с резистивным заземлением с высоким значением сопротивления нейтрали использует резистор, ограничивающий ток замыкания на землю на малом уровне (50—10 А) и создает активный ток в месте повреждения, примерно равный емкостному. Эта система сохраняет основное преимущество сети с изолированной нейтралью: она позволяет не отключать немедленно заземление на землю и обеспечивает снижение амплитуды, длительности и частоты воздействия дуговых и феррорезонансных перенапряжений (примерно до уровня 2,5 Uф).

Наиболее ответственным оборудованием сетей 6—10 кВ являются генераторы и двигатели, что требует повышенного внимания к защите их изоля​ции от перенапряжений. Опыт эксплуатации показывает стремление уменьшить перенапряжение путем заземления нейтрали сетей 6—10 кВ как через резистор с низким, так и высоким значением сопротивления.

Широкое внедрение микропроцессорной техники заставляет применять защиту от высокочастотных перенапряжений, которые возникают при коммутациях разъединителями на подстанциях напряжением 110 кВ и выше Перенапряжения имеют форму коротких колебательных импульсов с амплитудой (2—3) Uф. Для высоковольтной изоляции такие импульсы в силу их малой энергии особой опасности не представляют, хотя их число измеряется от десятков до сотен. Однако в силу сильных емкостных связей между цепями высокого и низкого напряжения их появление в цепях управления и защиты может представлять реальную опасность. Таким образом, зашита от таких высокочас​тотных перенапряжений позволяет решить острую проблему электромагнитной совместимости на подстанциях.

6.4 Особенности расчетов внутренних перенапряжений

Для расчетов в общем случае применяются известные методы расчета электрических цепей (см Т.1, разд. 4). При этом основной целью расчетов яв​ляется определение напряжений Umах и Uуст.

Для расчетов составляется расчетная схема замещения электрической цепи для данного вида перенапряжений. В схемах замещения генераторы представляются источником ЭДС с внутренним реактивным сопротивлением 
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 (гидрогенераторы). Силовые трансформаторы отражаются их индуктивностью рассеяния и индуктивностью намагничивания. Насыщение 
Таблица 6.3 - Характерные параметры ВЛ при Uном = 110—1150 кВ на одну цепь
	Параметры ВЛ
	Напряжение Uном, кВ

	
	110—220
	330
	500
	750
	1150   1

	Число проводов в фазе
	1
	2
	3
	4
	8

	Прямая последовательность:
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 мкГн/км
	1200
	1050
	940
	880
	860

	С', мкФ/км
	0,0075
	0,0115
	0,012
	0,013
	0,014

	R', Ом/км
	0,10
	0,05
	0,036
	0,0195
	0,0135

	Zв,0м
	400
	350
	280
	255
	250

	
[image: image213.wmf]b

рад/100 км; 
град/ 100 км
	0,105 
6°
	0,105 
6°
	0,105 6°04'
	0,1075 
6° 14'
	0,109 
6°23'
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, 1/100 км
	0,0125
	0,0083
	0,0064
	0,0036
	0,0027
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, 1/рад
	0,12
	0,08
	0,06
	0,04
	0,025

	Нулевая последовательность:
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 мкГн/км
	3600—4000
	3100—4000
	3020—3960
	2870—3620
	2660-3330

	С0' мкФ/км
	0,005
	0,006
	0,008
	0,01
	0,0107

	R0', Ом/км
	0,25
	0,22
	0,19
	0,17
	0,16

	Zв0, Ом
	850—895
	720—820
	630—695
	550—615
	495-5М
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, рад/100 км 
град/ 100 км
	0,13—0,14 7°33—7°9'
	0,135-154
7°6'— 8°7'
	0,16-0,178
7°33—7°9'
	0,166 -0,188
9°30-10°75'
	0,167-0,1
9°50'-101У
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	0,014
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магнитопровода следует учитывать, если перенапряжения установившегося режима, найденные без учета насыщения, в месте установки трансформатора оказались больше 1,25 Uф.
Линии и кабели электрической сети необходимо представлять либо цепями с распределенными параметрами с учетом протекания токов нулевой последовательности по земле, либо, когда это допустимо, цепями с сосредоточенными параметрами. Параметры цепей желательно брать соответствующими первой свободной гармонике переходного процесса. В табл. 6.3 представлены характерные параметры прямой и нулевой последовательностей ВЛ в системах с заземленной нейтралью Uном = 110—1150 кВ. Параметры воздушных и кабельных линий 3—35 кВ систем с изолированной нейтралью приведены в табл. 6.3. Необходимые для расчетов значения междуфазных емкостей составляют

С'мф =(0,25-0,3) С'0.

Таблица 6.4 - Параметры воздушных и кабельных линий при Uном = 3—35 кВ систем
с изолированной нейтралью
	Параметры
	Напряжение Uном, кВ

	
	3
	6
	10
	20
	35

	 Наибольшее рабочее 

 напряжение  Uраб. наиб, кВ
	3,5
	6,9
	11,5
	23
	40,5

	 Критический ток замыкания на

 землю I3./кр, А
	30
	30
	20
	15
	10

	 Емкость фазы на землю
 С0', пФ/м:
 воздушной сети
 кабельной сети (S = 120 мм2)
	4
250
	4
250
	4
270
	5
270
	5
200

	 Ток замыкания на землю
 I3 , (на 100 км), А.
 воздушной сети
 кабельной сети
	0,8
50
	1,5
90
	2,5
100
	6,3
340
	11

440


Расчеты проводятся как с использованием системы относительных единиц, так и в именованных единицах. При расчетах с использованием относительных единиц за базисные величины принимаются:
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 = 314 1/с—частота источника;
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 Uном.ф, кВ, — амплитудное значение номинального фазного напряжения;
Z, Ом — волновое сопротивление прямой последовательности ВЛ.
В этом случае базисная мощность оказывается равной натуральной мощности ВЛ:
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Ниже приведены усредненные значения натуральной мощности ВЛ различных номинальных напряжений
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Индуктивное сопротивление 
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 длиной l, км, в относительных единицах выражается следующим образом:
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Параметр 
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 называется волновой длиной линии. При данном выборе системы относительных единиц 
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 участка ВЛ численно равны его волновой длине в радианах. В относительных единицах сопротивление генератора
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где SГ — кажущаяся мощность генератора. Для мощных генераторов 
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 30 %. Реактивные сопротивления системы в схемах прямой и нулевой последовательностей определяются по мощностям на шинах системы:


[image: image241.wmf]ñèñò

x

 = 
[image: image242.wmf](3)

;

ñèñòíàò

âÊÇ

xÐ

ZS

=



[image: image243.wmf]0

ñèñò

x

 = 
[image: image244.wmf]0

(1)

,

ñèñò

íàò

âÊÇ

x

Ð

ZS

=


где 
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 — мощности трехфазного и однофазного КЗ на шинах системы без учета подпитки со стороны ВЛ.
Трансформаторы или автотрансформаторы в схемах прямой последовательности заменяются в общем случае Т-образной схемой, в которой хт определяется по хн, хв, хс — реактивным сопротивлениям рассеяния обмоток низшего, высшего и среднего напряжения, приведенным к соответствующей стороне, а также 
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 — реактивным сопротивлением намагничивания. Учитывается, что магнитное сопротивление 
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 имеет вольт-амперную характеристику, соответствующую характеристике намаг​ничивания реального трансформатора. Шунтирующие реакторы представляются в схемах индуктивным сопротивлением 
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, Мвар, реактивной мощностью в относительных единицах 
[image: image250.wmf]/

ððíàò

qQÐ

=

.
Реактивное сопротивление источника (электростанции) в схемах замещения хн складывается из 
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 рассеяния трансформаторов и автотрансформаторов (например, для ГЭС 
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где S — кажущаяся мощность источника/
Начальные условия переходного процесса задаются предшествующим режимом. Если параметры предшествующего режима (значения токов в индуктивностях и напряжений на емкостях расчетной схемы) неизвестны или в расчетах учитываются статистические характеристики Uуст, то можно использовать статистическое изменение значений ЭДС в диапазоне Е1 — Е2 вследствие изменения режима электропередачи. Минимальное и максимальное значения Е1* и  Е2* являются расчетными при определении соответственно минимального U1 и максимального U2 напряжений установившегося режима. Каждому виду коммутаций соответствует свой интервал расчетных значений Е1* и  Е2*. Однако при оценочных расчетах можно считать диапазон изменений значений ЭДС от Е1* = 1 до Е2* = 1,2.
Несмотря на то, что каждой электропередаче присуще свое статистическое распределение напряжения установившегося режима Uуст, в качестве хорошего приближения плотность распределения можно задать в виде 

f (Uуст) = 
[image: image260.wmf]12

*

2

21

1

.

è

óñò

UU

x

UUU

-

  = = =

Этой плотности соответствует закон распределения
P(>Uуст) = Q (Uуд) = 
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где U1 и U2 — значения Uуст соответственно при Е2 и Е1.
.
7 УСТАНОВИВШИЕСЯ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ В
   СИСТЕМАХ С ЗАЗЕМЛЕННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ
7.1 Емкостный эффект в симметричных режимах 

      электропередач сверхвысокого напряжения (СВН)
Перенапряжения возникают тогда, когда ВЛ электропередачи переходит в режим холостого хода при одностороннем питании (рис. 7.1) При этом емкостный зарядный ток ВЛ, протекая по собственной индуктивности ВЛ и индуктивному сопротивлению источника питания, вызывает падение напряжения на этих элементах, которые приводят к возрастанию напряжения на ВЛ. Такие перенапряжения часто называют перенапряжениями за счет емкостного эффекта
Перенапряжения достигают больших значений при длинах ВЛ в несколько сотен километров. ВЛ такой длины применяются в электропередачах СВН, т.е. при ином ≥ 330 кВ. Обозначим амплитудное значение фазного установившегося напряжения U в начале, конце и промежуточной точке ВЛ длиной l соответственно через U(0), U(l) и U(х). При отсутствии шунтирующих реакторов, используемых для ограничения перенапряжений, напряжение U(l) связано с напряжением U(0) соотношением
U(l) = 
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Рисунок 7.1 - Повышения напряжения за счет емкостного эффекта в симметричном режиме одностороннего питания разомкнутой ВЛ СВН:
1/ — хи = 0; 2 — хи/Zв = 0,5 при учете коронирования проводов линии; сплошные кривые — U(l), штриховая — U(0)
где 
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 — коэффициент изменения фазы;
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 — коэффициент затухания, 
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, С'— параметры линии на единицу длины (табл. 6.3).
Если система далека от резонанса и активными потерями можно пренебречь, что соответствует реальным длинам ВЛ СВН примерно до 600 км,то соотношение (7.1) упрощается:

U(l) = U(0) / 
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Напряжение U(х) вычисляется по соотношению

U(х)  = U(l) 
[image: image271.wmf]().

ñîslx

b

-

 

Если внутреннее сопротивление системы равно нулю, то напряжение U(0) совпадает с ЭДС источника Е. В противном случае напряжение в начале определяется как
U(0)  = 
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где хи — внутреннее индуктивное сопротивление источника; 

xвх = ZВ сtg
[image: image273.wmf]l
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— входное сопротивление линии (носит емкостный характер при l < 1500км;

ZВ — волновое сопротивление линии
На рис.7.1 приведены типичные резонаycные кривые, которые построены с учетом потерm в элементах электропередачи. С возрастанием сопротивления источника (системы) хи резонансная длина уменьшается.
Судя по кривой 3 рис. 7.1, существенное ограничение перенапряжений обеспечивает общая корона на проводах ВЛ. Общая корона вносит в схему электропередачи дополнительную активную| проводимость на землю 
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 и дополнительную емкость 
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. Это приводит к ограничению перенапряжений и смещению резонансного максимума сторону меньших значений длины ВЛ. Однако при реальных длинах ВЛ электропередач СВН не более 600 км влияние 
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 практически взаимно компенсируются. Таким образом, при таких длинах ВЛ СВН влияние короны на перенапряжения в расчетах можно не учитывать.
Для ограничения перенапряжений за счет емкостного эффекта применяют ШР поперечной компенсации, которые включаются между проводом и землей на каждой фазе ВЛ. Ограничение перенапряжений обусловлено тем, что индуктивный ток реакторов компенсирует зарядный ток ВЛ. Влияние ШР на ограничение перенапряжений за счет емкостного эффекта иллюстрирует рис.7.2.
При включении ШР в начале ВЛ происходит ограничение перенапряжения на сопротивление хи (кривая 1 на рис. 7.2). Входное сопротивление ВЛ с реактором
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Рисунок7.2 - Распределение напряжения вдоль ВЛ 550 кВ длиной 600 км:
(пунктир — при отсутствии ШР); 1 — при ШР в начале ВЛ; 2 — при ШР в конце ВЛ; 3 — при ШР в середине ВЛ; qр = 0,45; хи = 0,5ZВ
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напряжение в начале ВЛ
U1(0) = 
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                                                                                  (7.3)
напряжение в конце ВЛ вычисляется по (7.2) с использованием U1(0), рассчитанного по (7.3).
Для ВЛ с ШР в конце линии (кривая  2 на рис. 7.2) имеем:
U2(l) = 
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xвх2 = -ZВ tg(
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где 
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В случае установки ШР в середине линии (кривая 3 на рис.7.2) соотношение между напряжением в начале и конце линии имеет вид:

[image: image285.wmf]3

(0)

(),

cossin

2

â

ð

U

Ul

Z

ll

x

bb

=

+

 

а входное сопротивление линии определяется выражением


[image: image286.wmf]3

2

.

1

22

p

â

âõâ

p

â

x

ñtgl

Z

xZ

x

l

ctg

Z

b

b

+

=-

-


7.2 Несимметричные КЗ 
Одной из коммутаций, приводящих к перенапряжениям, является неодновременное отключение одно- или двухфазных КЗ на землю выключателями по обоим концам ВЛ. В этом случае на некоторое время образуется схема одностороннего питания ненагруженной ВЛ с несимметричным КЗ. В таком режиме на линиях СВН возможны перенапряжения на неповрежденных фазах, так как на повышение напряжения за счет несимметрии накладывается повышение напряжения, обусловленное емкостным эффектом.
Рассмотрим однофазное КЗ как наиболее распространенный вид несимметричных КЗ (рис. 7.3, а). Расчет двухфазного КЗ на землю принципиально не отличается. Расчет напряжения на неповрежденных фазах осуществляется методом симметричных составляющих с помощью расчетной схемы замещения (рис.7.3, б) Так как длины ВЛ сравнительно невелики, т.е. схема далека от резонанса, сопротивление всех последовательностей принимается реактивным. Входные сопротивления относительно точки КЗ прямой и обратной последовательностей считаются равными, т.е. xк1 = xк2. Отношение входных сопротивлений нулевой и прямой последовательностей относительно точки КЗ т=x0кlxк1 может определяться не только индуктивностью, но и емкостью линии и приобретать как положительные, так и отрицательные 
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Рисунок 7.3 - Одностороннее питание ненагруженной линии с однофазным КЗ:
а — исходная схема; б — расчетная схема замещения с параметрами линии Zв, Zв0, 
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, 
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0 (см. табл. 6.3)
значения. В расчетах учитывается, что однофазное КЗ произошло на расстоянии l1, от начала ВЛ длиной l.
Внутренние сопротивления источника прямой и нулевой последовательностей соответственно равны xи и хи0. При этом для заданных значений l и l1, км, используя параметры ZВ, ZВ0, 
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0, получаем
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Напряжения неповрежденных фаз Uв и Uс определяются по напряжению 
U1=UА1 и напряжению 
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Последнее является падением напряжения на сопротивлении (xк0 - x1)/
[image: image296.wmf]3

, включенном в нейтраль схемы рис.7.3, б. При неучете активных потерь в схеме напряжения фаз
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         (7.6) 
Зависимость Uв/U1 и Uс/U1 от m (7.6) имеет сложный характер (рис. 7.4). 
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Рисунок 7.4 - Зависимость напряжения на неповрежденных фазах от

т = хк0/хк1 при однофазном КЗ на землю в схеме без потерь
Значение т<0 практически не реализуется в реальных схемах электропередачи. Для систем с заземленной нейтралью характерно I < т < 3. Верхние значения т могут получаться в точках сети, удаленных от источников питания, где хк0 и xк1 определяются в основном сопротивлениями линий. Принимается, что для сетей с заземленной нейтралью значение т ≤ 3, при этом напряжения на неповрежденных фазах не превышают значений:
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Большое значение т (в пределе от m —» 
[image: image300.wmf]¥

) соответствует системам с изолированной нейтралью. В этих системах напряжения на поврежденных фазах при однофазных замыканиях на землю достигают значений Uраб.наи6 или примерно 1,1 UНОМ.
Зависимость напряжений UВ(l) и Uс(l) от расстояний l1 и l (см. рис.7.2, а) определяется сом ношением
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                                (7.7) 
и зависит от xк1 (7.4) и xк0 (7.5).
В (7.7) составляющие U1(l), U0(l), 
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U1(l) вычисляются по выражениям:
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При этом 
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 определяется симметричным режимом схемы, а 
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Расчеты показывают, что место КЗ, атакже соотношения параметров хи, хи0, 
[image: image309.wmf]b
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 существенно влияют на значения напряжения неповрежденных фаз. Наибольшие значения Uв и Uс относятся концу ВЛ. При реальных длинах ВЛ СВН до 600 м) значения kуст ≤ 2. Эффективным средством ограничения перенапряжений являются ШР, особенно включенные в конце ВЛ. Однако при этом требуется большая мощность реакторов, чем при ограничении перенапряжений за счет емкостного эффекта в симметричном режиме электропередачи.

7.3 Неполнофазные режимы
Из возможных неполнофазных режимов рассматривается однофазный режим ВЛ, например, в цикле однофазного автоматического повторного включения (ОАПВ) либо при отказе включения фазы выключателя.
На отключенной фазе ВЛ устанавливается напряжение промышленной частоты, обусловленное главным образом емкостными связями этой фазы с фазами, находящимися под напряжением.
В общем случае задача по определению напряжения на фазах ВЛ решается методом симметричных составляющих с помощью комплексной схемы замещения (рис.7.5). На схеме Z1 =jxи, Z01 =jxи0 — индуктивные сопротивления прямой и нулевой последовательностей ВЛ вместе с трансформаторами и реакторами.
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Рисунок 7.5 - Комплексная схема замещения при расчете неполнофазного режима в цикле ОАПВ
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Рисунок 7.6 – Трёхфазная схема замещения при полнофазном режиме ВЛ с ШР (а) и однофазная схема замещения (б)
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Рисунок 7.7 - Трехфазная схема замещения при однофазном неполнофазном режиме ВЛ с трансформатором (а) и однофазная схема замещения (б)
Однако в случае относительно коротких ВЛ длиной l составляются упрощенные схемы замещения с шунтирующим реактором (рис. 7.6) или трансформатором (рис. 7.7), подключенным к ВЛ.
В этих схемах параметры выражаются следующим образом
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— индуктивность рассеяния на фазу обмотки трансформатора, соединенной в треугольник.
Так как Смф << С0, напряжение UА при отсутствии реактора и трансформатора мало.
При наличии Lp (см. рис. 7.6) напряжение
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Условие резонанса определяется соотношением
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При наличии трансформатора (см. рис. 7.7. 44.25) в схему включается дополнительная ЭДС Е с внутренним сопротивлением 3xd = 3
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Условие резонанса определяется соотношением 
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Расчеты показывают, что опасные повышения напряжения теоретически возможны в схемах с ШР при l 
[image: image323.wmf]»

 150—250 км, а в схемах с трансформатором в конце ВЛ при l 
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 150—300 км. Однако практичеcки перенапряжения
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Рисунок 7.8 - Схема четырехлучевого шунтирующего реактора
ограничиваются потерями на развивающуюся общую корону и насыщением
трансформатора до значения Куст
[image: image326.wmf]»

1,6 – 1,7.
В случае необходимости дальнейшее ограничение перенапряжений может быть обеспечено с помощью так называемого четырехлучевого ШР (рис. 7.8), у которого в нейтраль соединенных в звезду ШР с сопротивлением xр включается дополнительный компенсационный или нулевой реактор с сопротивлением хк.р. Такая схема при соответствующей настройке хк.р обеспечивает уменьшение емкостных токов на землю, что приводит к ограничению перенапряжений.
7.4 Феррорезонанс
Переходный феррорезонанс возможен в блочных и полублочных передачах, где ВЛ коммутируется вместе с невозбужденным силовым трансфор​матором (см. табл.6.3, п. 2, 3). Такие коммутации имеют место при плановом включении трехфазного АПВ, отключении внешнего КЗ, а также при под​ключении к линии невозбужденного трансформатора. При этом в токе намагничивания присутствуют как четные, так и нечетные гармоники, которые вызывают перенапряжения, если линейная часть коммутируемой схемы оказалась близка к резонансу на какой-либо из этих гармоник.
Схемы, в которых возможен переходный феррорезонанс, качественно делятся на две группы: слабодемпфированные с наибольшими перенапря​жениями и демпфированные с малыми перенапряжениями. Перенапряжения при переходном феррорезонансе зависят от значений первой собственной частоты и активных потерь в схеме, задаваемых активными нагрузками.
Значения наименьшей частоты в долях про​мышленной частоты можно 
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Рисунок 7.8 - Номограмма для определении первой собственной частоты 
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 электропередачи:
1 — т = 0,01—0,1; 2 — т = 0,1 — 1,0; 32 — т = 1,0—10;   4 — т = 10—100;  
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 — отношение промышленной частоты  к собственной частоте электтропередачи, т = 
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определить по номограмме рис. 7.8, а кратность внутренних перепряжений kв.п при переходном феррорезонансе - по графикам на рис. 7.9. На рис.7.9  указаны также уровни допустимых воздействий kв.п. доп = Uдоп / Uраб. наиб. ср. с допустимыми длительностями воздействий tдоп для изоляции трансформаторов: линия 3 — для Uном = 110—500 кВ (tдоп = 1 с; 4 — для Uном = 750 кВ; (tдоп = 1 с); 5 — для Uном = 1150 кВ (tдоп = 5 с). Там же приведены допустимые уровни воздействий на ОПН: 6 — для Uном = 110—750 кВ с защитным уровнем 1,8 Uф.; 7—для UНОМ =1150 кВ с защитным уровнем 1,6 Uф. Как следует из зависимостей рис. 7.9, переходный феррорезонанс может представлять опасность для трансформаторов и ОПН.
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Рисунок 7.9 - Кратность внутренних перенапряжений kв.п в зависимости от 
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 электропередачи при переходном феррорезонансе:
1 — слабодемпфированные схемы; 2 — демпфированные схемы; 3—7 — см. текст
Феррорезонанс на электромагнитных трансформаторах напряжения. Когда в результате коммутаций (плановых или аварийных) образуется схема, содержащая электромагнитный трансформатор напряжения с подключенной к нему ошиновкой, которая отделена со всех сторон от источников питания емкостями, шунтирующими контакты выключателей, на шинах подстанции воз​можны феррорезонансные перенапряжения на промышленной частоте.
Схема для расчета феррорезонансных перенапряжений в этом случае имеет вид, показанный на рис. 7.10. Введены следующие обозначения: Uф—
приложенное напряжение; Св — суммарная емкость между контактами выключателей (воздушные выключатели имеют емкость Св1 = 150 пФ); Сш—емкость части ошиновки распределительного устройства – примерно (1000—2000 пФ);
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Рисунок 7.10 -  Схема для расчета феррорезонансных перенапряжений
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Рисунок 7.11 - Схема подключения УПФ к каскадному ТН
Lтн — нелинейная индуктивность трансформатора напряжения (ТН); Rт.н — активное сопротивление первичной обмотки трансформатора напряжения
При феррорезонансе на промышленной частоте происходят периодические насыщения магнитопровода трансформатора напряжения, возникают перенапряжения на нем. Кратность перенапряжений может превышать 2 Uф, а ток в обмотке высокого напряжения имеет резко выраженную пикообразную форму с амплитудой в несколько ампер.
Известны различные способы подавления феррорезонанса. Большинство этих способов направлено на недопустимость возникновения схем, приводящих к возникновению феррорезонанса. Однако, это не всегда удается сделать и приходится использовать различные устройства для подавления феррорезонанса (УПФ) Одно из таких устройств на базе ОПН приведено на рис. 7.11. УПФ ограничивает перенапряжения примерно до 0,5 Uф и уменьшает ток в цепи на порядок.
8 КОММУТАЦИОННЫЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ
   В СИСТЕМАХ С ЗАЗЕМЛЕННОЙ  НЕЙТРАЛЬЮ
8.1 Общая  характеристика
Максимальное напряжение в переходном процессе при любой коммутации можно представить как произведение ударного коэффициента kуд на амплитуду установившегося напряжения Uуст:
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Ударный коэффициент перенапряжений характеризует интенсивность переходного процесса, а установившееся напряжение — схему и режим 
Таблица 8.1 - Статистические характеристики числа плановых коммутаций ВЛ  за год

	Номинальное напряжение
"но- кВ
	Параметры распределения годового числа плановых коммутаций линий

	
	Математическое ожидание 
[image: image338.wmf]ïë

n


	Среднеквалра-тическое отклонение 
[image: image339.wmf]s


	Коэффициент вариации
(
[image: image340.wmf]s

/
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n

)100,% пл '

	110
	14,3
	5,45
	38

	220
	14,8
	5,7
	38

	330
	10,4
	3,8
	37

	500
	10,0
	3,6
	36


электрической сети. Из-за большого числа влияющих факторов ударный коэффициент меняется от коммутации к коммутации даже в конкретной электрической сети и потому является случайной величиной.
Для прогнозирования перенапряжений используют статистику плановых и аварийных коммутаций линий и трансформаторов. Опыт эксплуатации ВЛ 110—500 кВ позволяет характеризовать распределение числа плановых коммутаций за год nпл нормальным законом с параметрами, приведенными в табл. 8.1 44.24 Распределение плановых коммутаций для трансформаторов и автотрансформаторов тоже хорошо аппроксимируется нормальным законом (табл. 44.25). Усредненное число коммутаций ШР можно принять 10—20 за год для ВЛ 1150 кВ; 20—30 для ВЛ 750 кВ; 50—100 для ВЛ 500 кВ.
Число аварийных отключений ВЛ зависит от их длины и уровня грозоунорности. Для линий с молниезащитным тросом по всей длине,
проходящих в районах с 20—30 грозовыми днями в году, и сопротивлением заземления опор в пределах 5—20 Ом среднее число отключений в год на 100 км длины можно брать равным 1,3 при среднеквадратическом отклонении 0,7.
Причиной аварийных отключений трансформаторов могут служить как неисправности в самом оборудовании, так и возникновение КЗ на подстанции. 
Среднее число аварийных отключений трансформаторов за год в сетях 110—500 кВ примерно 0,4, т.е. трансформатор аварийно отключается в среднем один раз за 2,5 года.
Таблица 8.2 -  Статистические характеристик числа плановых коммутаций трансформаторов и автотрансформаторов
	Номинальное напряжение обмотки ВН, кВ
	Параметры распределения годового числ плановых коммутаций трансформаторов (автотрансформаторов)

	
	Математическое ожидание 
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n



	Среднеквадратическое отклонение 
[image: image343.wmf]s


	Коэффициент вариации (
[image: image344.wmf]s

/
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n

) 100, %

	110
	6,35
	2,42
	38

	220
	6,35
	2,79
	44

	330
	6,3
	2,60
	4!

	500
	6,3
	2,60
	41


Для оценки ожидаемого числа плановых и аварийных коммутаций и ожидаемого числа КЗ можно воспользоваться данными, приведенными в табл. 8.3. Доля 
[image: image346.wmf]D

 однофазных КЗ из общего числа КЗ приводится в п. 7 табл. 8.3.

Таблица 8.3 -  Ожидаемое число плановых и аварийных коммутаций, коротких замыканий за год
	№ п/п

	Вид аварии или коммутаций

	Число 
[image: image347.wmf]s

n

 аварий или коммутаций для
электропередачи напряжением, кВ

	
	
	110
	220
	330
	500
	750
	1150

	1
	Плановое включение линии 
[image: image348.wmf]1

n


	10
	10
	10
	5
	5
	5

	2
	Плановое отключение линии и трансформаторов 
[image: image349.wmf]2

n


	10
	10
	10
	5
	5
	5

	3
	Короткое замыкание вследствие грозового поражения 
[image: image350.wmf]3

n

 
	По расчету ожидаемого числа грозовых отключений линии

	4
	Короткое замыкание в нормальном режиме вследствие загрязнений и увлажнений изоляции линии 
[image: image351.wmf]4

n


	2
	1,2
	0,16
	0,13
	0,12
	0,15

	5
	Короткое замыкание вследствие устойчивых повреждений 
[image: image352.wmf]5

n


	3,3
	1,0
	2,7
	0,65
	0,1
	0,14

	6
	Разрыв передачи вследствие асинхронного хода 
[image: image353.wmf]6

n


	
	
	0,04
	0,05
	0,05
	0,06

	7
	Доля однофазных КЗ из общего числа КЗ 
[image: image354.wmf]D


	0,67
	0,84
	0,86
	0,92
	0,95
	0,99


Таблица 8.4 - Ожидаемое число перенапряжений за год
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Ожидаемое число воздействий внутренних перенапряжений в зависимости от организации релейной защиты и противоаварийной автоматики представлено в табл. 8.4. При расчетах ожидаемого числа коммутаций 
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 использованы данные табл. 8.3.
Значение кратности коммутационных перенапряжений на линиях электропередачи при каждой коммутации зависит от многих факторов. На линиях наибольшие перенапряжения зарегистрированы при АПВ. Если схема линии и пауза АПВ таковы, что повторное включение происходит при наличии остаточного заряда, то возникающие перенапряпряжения могут достигать высоких значений. Если же на линии установлены электромагнитные транс​форматоры напряжения, то обеспечивается стекание остаточного заряда за время, не превышающее 0,1 с, а перенапряжения при АПВ не превышают значений, наблюдаемых при плановых включениях.
На линиях электропередачи СВН установка шунтирующих реакторов приводит к колебательному стеканию остаточного заряда в паузу АПВ со временем стекания 3—5 с, что повышает кратности перенапряжений при замыкании выключателя в момент максимального напряжения на контактах.
8.2 Включение разомкнутой линии
Расчетная схема приведена на рис. 7.3. ВЛ включается линейным выключателем Q. Здесь Lи — эквивалентная индуктивность источника отно​сительно шин; 
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 — напряжение на шипах до включения линии Напряжение в конце линии длиной l подсчитывается по формуле
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где 
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      СО — скорость света;
ZВ — волновое сопротивление линии (см. табл. 44.22); 
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 = 314 1/с — промышленная частота;
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 — k-й корень уравнения сtg 
[image: image362.wmf]wt

.
При наличии остаточного заряда на линии, например, в цикле АПВ, создающем напряжение U0, включение линии может сопровождаться более вы​сокими перенапряжениями. Тогда напряжение в конце линии рассчитывается по формуле
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причем U0 берется с учетом знака остаточного з ряда линии.
Значение U0 уменьшается с ростом паузы АПВ 
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 за счёт снижения остаточного заряда на отключенной фазе линии. Ниже приводятся значения 

U0 /Еmax в зависимости от 
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0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
U0 /Еmax:


в хорошую погоду
1,1

0,9

0,8

0,7

0,65
в плохую погоду
0,5

0,25

0,1

0,05

0,01
С помощью рассчитанной кривой переходного процесса можно вычислить зависимость ударного коэффициента от электрического угла включенения 
kУД = f(
[image: image368.wmf]y

). Примерный вид этой кривой представлен на рис. 8.1. Кривую распределения ударных коэффициентов можно построить, если известно распределение углов включения выключателя. В простейшем случае можно принять равномерный закон распределения углов включения, что приблизительно соответствует быстродействующим выключателям. Тогда вероятность Р появления значении kУД больше заданного находится по отношению интервала 
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1 к 180° (в случае АПВ с остающимся зарядом на линии — к 360°). Знание kУД = f позволяет построить функцию распределения ударного коэффициента F(kуд) = Р(>kуд) (рис. 8.2).
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Рисунок 8.1 -. Графическое определение вероятности превышения значения kуд
[image: image372.png]0 1,2 14 1,6 1,8 20 k)’ll




Рисунок 8.2 -  Функции распределения ударного коэффициента:
1 — без учета разброса фаз выключателя; 2 — с учетом разброса фаз выключателя при включении
Если первая собственная частота схемы рис. 44.31 удовлетворяет условию 
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 ≥ 1,6, то плотность распределения ударного коэффициента близка к усеченному нормальному закону
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где N — нормирующий множитель, выбираемый так, чтобы 
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kУД — математическое ожидание коэффициента; 
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уд — среднеквадратическое отклонение.
Усечение нормального закона вызвано тем, что не существует kуд < 1. Математическое ожидание kв.п и среднеквадратическое отклонение 
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где  
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 — соответственно математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение ударного коэффициента; 
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 — соответственно математическое ожидание и среднеквадрати​ческое отклонение установившегося напряжения (рис.8.3). 
Вероятность Q(kв.п) того,что в одной фазокоммутации кратность перенапряжений фаза-земля на разомкнутом конце линии превысит kв.п определяется с помощью нормированного параметра
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и кривых (рис. 44.35).


Обработка экспериментальных данных позволила определить значения 
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 и 
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 для различных коммутаций (табл.8.5).
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Рисунок 8.3  -  Зависимость среднего значения 
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 от отношения 
[image: image390.wmf]2

U

/
[image: image391.wmf]1

U

 (а) и среднеквадратического отклонения установившегося напряжения 
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Таблица 8.5   - Значения 
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 и 
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 для различных коммутаций
	Вид коммутации
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	Плановое включение линии
	1,61
	0,183

	Успешное ТАПВ линии, на которой приняты меры для снятия заряда за время паузы АПВ
	1,61
	0,183

	Плановое включение блочной или полублочной передачи
	1,39
	0,197

	Отключение ненагруженной линии
	2,03
	0,352

	Полное двустороннее отключение несимметричного КЗ:
отключение первичного КЗ
отключение вторичного КЗ
	1,29
1,4
	0,114
0,137

	Разрыв передачи вследствие асинхронного хода:
имеется автоматика прекращения асинхронного хода (АПАХ)
нет устройства АПАХ
	Рис. 44.37



	Успешное ТАПВ
	Рис. 44.38

	Успешное ОАПВ:

     положительная полярность
     отрицательная полярность
	1,36

1,62
	0,173

0,267
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Рисунок 8.4 - Кривые распределения вероятностей появления перенапряжений с кратностью более kв.п при включении разомкнутой линии
8.3 Отключения КЗ

Схемы расчета коммутационных перенапряжений при отключении КЗ приведены на рис. 8.5. КЗ отключается выключателем 
[image: image399.wmf]2

Q

. Метод расчета переходного процесса заключается в том, что между разомкнутыми контактами выключателя 
[image: image400.wmf]2
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 вводится источник тока, значение которого равно значению отключаемого тока КЗ, а направление противоположное. Затем используется метод наложения. Напряжение в любой точке линии на расстоянии х от КЗ после размыкания контактов
и(х) = ин(х) - 
[image: image401.wmf]u
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Рисунок 8.5 - Схема для расчета коммутационных перенапряжений при отключении КЗ выключателем 
[image: image403.wmf]2
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:
а — исходная схема; б — расчетная схема для определения 
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где ин(х) — начальное напряжение в точке Х короткозамкнутой линии (рис. 8.5, а);
и(х) — напряжение в этой точке, обусловленное включением источника тока I(l) в схеме на рис. 8.5, б.
В частности, в конце линии uн(l) = 0, а составляющую 
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 можно вычислить по формуле
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где 
[image: image408.wmf]k
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 — k-й корень уравнения 
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8.4 Разрыв  электропередачи  при асинхронном  ходе
Перенапряжения при разрыве электропередачи вследствие действия защит при асинхронном ходе рассчитываются методом наложения. Сначала при заданном угле расхождения ЭДС концевых систем рассчитывают ток через отключаемый выключатель и распределение напряжения ин (х) вдоль передачи. Затем между размыкающимися контактами выключателя вводится источник тока (-I), равного по значению обрываемому току и имеющий обратное направление Напряжение в любой точке X линии после размыкания контактов вычисляется по формуле
и(Х) = uн  - 
[image: image410.wmf]()
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,
где 
[image: image411.wmf]()

uÕ

D

 — напряжение в точке X, обусловленное включением источника (-I) в месте отключения выключателя Наибольшие перенапряжения возникают при разрыве электропередачи выключателями на ее концах. При этом можно использовать формулы, приведенные для расчета перенапряжений при отключении КЗ.
Если не учитывать особенности конкретной электропередачи, то можно принять, что распределение ударных коэффициентов при отключении асинхронного хода подчиняется усеченному нормальному закону. Нормирующий множитель распределения
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где 
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— угол между ЭДС примыкающих систем в момент отключения.
При этом могут быть два случая:
а) на электропередаче установлена автоматика прекращения асинхронного хода (АПАХ), которая осуществляет разрыв при заданном угле 
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 между
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Рисунок 8.6 - Зависимости 
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 и 
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 от угла 
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 при
разрыве линии электроперелачи с АПАХ при асинхронном ходе
ЭДС обоих концов передачи.  Тогда ударный коэффициент изменяется от 
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Среднее значение и среднсквадрагическое от​лонение ударного коэффициента зависят от угла 
[image: image425.wmf]A

q

 и определяются по кривым рис. 8.6;
б) на электропередаче нет устройства АПАХ. Тогда ударный коэффициент перенапряжений изменяется в пределах от 1,05 до 1,85, среднее значение и среднеквадратическое отклонение соответственно равны 
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 = 1,5 и 
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  =0,18.
8.5 Разрыв электропередачи при при отключении 
      тока несимметричного КЗ
Перенапряжения при аварийном разрыве вследствие отключения тока КЗ можно оценить аналогично вышеизложенному. Для электропередач, не имеющих установок продольной компенсации (УПК), среднее значение и среднеквадратическое отклонение ударного коэффициента можно определить, взяв в качестве 0А минимальный и максимальный утлы между векторами напряжений по концам электропередачи. Среднее значение и сред​неквадратическое отклонение ударных коэффициентов:
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Рисунок 8.7  – Зависимости 
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 и 
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 при успешном ТАПВ от относительного значения среднего начального напряжения на неповреждённых фазах 
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Аналогичным образом при оценке перенапряжений при трехфазном АПВ можно использовать следующие положения:
1.
Если на линии электропередачи, на которой рассматривается ТАПВ, имеются электромагнитные трансформаторы напряжения и нет реакторов, на время паузы АПВ включаются резисторы, ускоряющие отекание заряда с проводов ВЛ, среднее значение и среднеквадратичсское отклонение ударного коэффициента  перенапряжений при успешном ТАПВ те же, что и при оперативном включении ненагруженной линии электропередачи, т е. 
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 = 1,61 и 
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 = 0,183. Это объясняется тем, что электромагнитные трансформаторы напряжения и резисторы за время бестоковой паузы полиостью снимают заряд с неповрежденных фаз.
2.
Если на линии отсутствуют средства ускорения стекания заряда с неповрежденных фаз, то можно принять статистическую независимость начального   напряжения остаточного заряда от паузы АПВ. Распределение начальных напряжений хорошо согласуется с нормальным законом с параметрами 
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[image: image439.wmf]0
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 = 0,16. Среднее значение и среднеквадратическое отклонение ударного коэффициента при успешном ТАПВ приведены на рис. 8.7, откуда видно, что среднее значение ударного коэффициента меняетсямало, но достаточно сильно изменяется среднеквадратическое отклонение.
Для оценки перенапряжений, возникающих при успешном однофазном автоматическом повторном включении в электропередаче без реакторов поперечной компенсации, среднее значение ударного коэффициента можно взять равным 
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 = 1,5,  а среднеквадратическое отклонение 
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 = 0,12.
Наличие на электропередаче УПК приводит перенапряжениям, возникающим на повреждение фазах в переходном режиме как во время протекания тока КЗ, так и после отключения КЗ. Если падение напряжения 
[image: image442.wmf]U
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 на батарее достаточно велико, то происходит ее шунтирование защитным разрядником. Если же шунтирование не осуществляется, то при прохождении тока КЗ на свободные колебания (при отключении аварийного участка) накладывается постоянная составляющая
[image: image443.wmf]U
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.
8.6 Отключение ненагруженных трансформаторов  и  шунтирующих реакторов
Как отмечалось, перенапряжения связаны с явлениями среза малого индуктивного тока, например тока намагничивания трансформатора. Срезы тока, т.е. принудительное прерывание тока до его естественного прохода через нуль, присущи прежде всего выключателям с высокой скоростью восстановления электрической прочности межконтактного промежутка (воздушным, вакуумным, элегазовым). Предельное значение тока среза зависит от типа и конструкции выключателя.
Мгновенные значения тока среза и соответствующего ему напряжения на трансформаторе равны 
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 и 
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. Индуктивность намагничивания трансформатора обозначим 
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, а суммарную емкость, стоящую из емкости прилегающей к трансформатору ошиновки 
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 и входной емкости трансформатора Ст, как СЭ. Здесь lш — длина прилегающей! трансформатору ошиновки. Значения 
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 и Ст прb ведены в табл. 8.6.
Таблица 8.6 - Усредненные значения емкостей ошиновки и силовых трансформаторов
	Номинальное напряжение, кВ
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	110
	9
	1000—1500

	220
	9
	1500—2000

	330
	10
	2000—3000

	500
	12
	3000—4500

	750
	13
	3000—5000


После среза тока в выключателе возникает колебательный процесс в контуре 
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, при котором происходит обмен энергиями между 
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 и 
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. Воз​можное (ожидаемое) максимальное напряжение на трансформаторе Umах.ож определяется из баланса энергий в контуре. Без учета активных потерь уравнение баланса имеет вид
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Отсюда
Umах.ож = 
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Колебательный  процесс  имеет частоту 
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, которая может иметь значения в несколько килогерц.
Расчетные значения Umах.ож с учетом насыщения магнитопровода трансформатора и потерь в нем определяются по следующему соотношению:
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где 
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[image: image459.wmf]2
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 — индуктивность намагничивания трансформатора без учета потерь насыщения, 
Кф — коэффициент формы намагничивающего тока: Кф = 1,8—2,0; 
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 — относительное значение тока холостого хода трансформатора; 
SНОМ — номинальная трехфазная мощность трансформатора.
Индуктивность 
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э с учетом насыщения стали определяется по 
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причем n = 5 — 13. 
Сопротивление, характеризующее активные потери в стали или потери холостого хода трансформатора,
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где Рх — мощность потерь холостого хода.
Перенапряжения за счет среза тока в выключателе при отключении ненагруженных трансформаторов возникают и в сетях 6—35 кВ. Ниже приво​дятся некоторые данные по значениям кратности kв.п.т при отключениях недогруженных трансформаторов:
Uном, 

кВ
6 — 10 

110

150

220

330

500
kв.п.т.4,3 — 

4,1 — 
2,9 — 
1,9 —

1,9 —

1,8— 

              5,2


   4,5

   3,5

   2,1

   2,1

   2,1

Отметим, что большие перенапряжения возможны при отключении трансформаторов с магнитопроводом из горячекатаной стали по сравнению с магнитопроводом из холоднокатаной стали.
Перенапряжения, возникающие при отключении шунтирующих реакторов, происходят при следующих мгновенных значениях тока среза i0: 45— 60 А для ШР 500 кВ, 60—70 А для ШР 750 кВ.
Максимальные значения перенапряжений Umах.шр определяются по току среза i0, индуктивности L шр и емкости Сэ:
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где Sшр  — трехфазная мощность ШР.
Вероятность Q(kв.п.шр) превышения значения kв.п.шр при одной фазокоммутации можно определить по следующим данным:
kв.п.шр
 
2,0

2,2

2,4 

2,6

2,8
Q(kв.п.шр)
0,5

0,21

0,055

0,008

0,001
Число коммутаций ШР может доходить до сотни в год, поэтому необходимо считаться с весьма малыми вероятностями.
9 ВНУТРЕННИЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ В СИСТЕМАХ С

    ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ
9.1 Однофазные замыкания на землю

Особенности однофазных замыканий на землю. Системы с изолированной нейтралью Uном = 6—35 кВ включают в себя распределительные воздушные и кабельные сети 6—35 кВ; распределительные устройства собственных нужд электрических станций, как правило, с Uном = 6 кВ; генераторные присоединения 10—20 кВ.
Нейтрали трансформаторов, высоковольтных электродвигателей и генераторов в таких установках изолированы. В случае необходимости в нейтрали включаются заземляющие дугогасящие реакторы (ДГР), в этом случае системы часто называются системами с компенсированной или резонансно-заземленной нейтралью.

В таких системах при однофазных замыканиях на землю 
[image: image468.wmf](1)
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, доля которых составляет 40 – 80 % всех видов аварий, не требуется немедленного отключения 
[image: image469.wmf](1)
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, что повышает бесперебойность и надежность электроснабжения.
Хотя при 
[image: image470.wmf](1)
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 происходит смещение нейтрали на напряжение 
[image: image471.wmf]ô
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, а неповрежденные фазы приобретают относительно земли напряжение 
[image: image472.wmf]ë
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, однако треугольник линейных напряжений не искажается. При этом нагрузка, которая работает на линейном напряжении, не изменяет своих характеристик.
Замыкания 
[image: image473.wmf](1)
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 большей частью являются дуговыми. Вероятность самоугасания электрической дуги в месте 
[image: image474.wmf](1)

Ê

 достаточно велика, т.е. возможны самоликвидация аварии и восстановление симметричного режима сети. Если 
[image: image475.wmf](1)
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 является устойчивым, то эксплуатационный персонал находит аварийный участок и отключает его Таким образом, 
[image: image476.wmf](1)
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 может существовать в сети длительно.
Ток в месте 
[image: image477.wmf](1)
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 является емкостным (рис. 44.39):
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где С0 = (СА + Св + Сс)/3 — средняя емкость фаз относительно земли.
Этот ток значительно меньше тока двухфазного замыкания и составляет единицы или десятки ампер
При весьма малых токах I3 дуга гаснет практически без повторных зажиганий. При более значительных токах дуга горит неустойчиво, наблюда​ются ее повторные зажигания, сопровождающиеся большими перенапряжениями. Погасание дуги затягивается, и появляется вероятность многоместных повреждений из-за многократных перенапряжений или перебрасывания дуги на неповрежденные фазы, что может привести к двух- или трехфазному КЗ.
Компенсация тока однофазного замыкания на землю. Если значение тока I3 превосходит некоторый критический ток I3. кр, то вероятность погасания дуги резко падает, ее горение затягивается, вероятность перебрасывания на соседние фазы увеличивается. Если Iз > Iз. кр, то работа сети с изолированной нейтралью нецелесообразна и необходимо включить в нейтраль ДГР, обеспечивающий компенсацию емкостного тока в месте замыкания. Значения I3. кр для воздушной и кабельной сети с изолированной нейтралью приведены в табл. 6.7.
Как следует из табл. 6.7, I3 > Iз. кр практически во всех распределительных сетях 35 кВ, а также в кабельных сетях всех напряжений, что вызывает необходимость установки ДГР в нейтрали силовых трансформаторов. ДГР выполняется со ступенчатой и плавной регулировкой индуктивности 
[image: image479.wmf]p

L

 и имеет активное сопротивление 
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Так (см. рис.44.39)
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т.е. имеет активную Iа и индуктивную IL составляющие; 
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 — напряжение на нейтрали при 
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;
L0 и R0 — индуктивность и активное сопротивление нулевой последовательности. В первом приближении можно принять, что L0 = Lр,   R0 = Rp. Необходимо учесть, что 
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Результирующий ток в месте 
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 при включенном ДГР
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где 
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Отношение 
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 = q — степень настройкиДГР| а 
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— коэффициент затухания:
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где 
[image: image496.wmf]0
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 — собственная частота схемы при нулевой последовательности.
При точной настройке q = 1 (
[image: image497.wmf]0
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) в схеме выполняется резонанс токов. При этом Iз0 
[image: image498.wmf]»

 Iа. Обспечиваются наилучшие условия для гашения дуги вместе 
[image: image499.wmf](1)
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. Кроме того, существенно замедляется скорость восстановления напряжения на дуговом промежутке после угасания дуги. Восстанавливающееся напряжение
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При  этом  значительно  уменьшается вероятность повторного зажигания дуги в месте 
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, так как 
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 может оказаться ниже восстанавливающейся   прочности   изоляционного   промежутка в месте 
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.
Однако точная настройка не всегда возможна, либо от нее уходят в сторону 
q > 1 (об этом см. ниже). При q < 1 имеет место режим недокомпенсацм и в токе IЗ0 преобладает емкостная составляющая. При q > 1 — режим перекомпенсации и в преобладает индуктивная составляющая. Зависимость IЗ0/IЗ = f(q) имеет U-образный вид с минимумом при q = 1. Поскольку при таких настройках ДГР 
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 имеет форму кривой с биениями 
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Рисунок 9.1 - Схема трехфазной сети с изолированной нейтралью и с нейтралью, заземленной через ДГР (пунктир); D — место однофазного замыкания на землю в сети
и скорость нарастания этого напряжения становится более высокой, чем при q = I.
Перенапряжения при неустойчивом горении электрической дуги в месте 
[image: image506.wmf](1)
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. При малых и средних значениях тока замыкания на землю окончательному погасанию дуги в месте 
[image: image507.wmf](1)
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 может предшествовать несколько гашений при переходе тока через нулевое значение с последующими повторными зажиганиями под действием восстанавливающегося напряжения на дуговом промежутке. Такую электрическую дугу называют перемежающейся.
Такое неустойчивое горение дуги приводит к развитию высокочастотных колебаний, которые возникают в контурах, образованных индуктивностями сети L, емкостями на землю С0 и междуфазными емкостями Смф (см. рис. 44.39), при каждом обрыве и зажигании дуги. Указанные процессы сопровождаются накоплением заряда одного знака на емкостях сети, что способствует возрастанию свободной составляющей напряжения, а значит, и увеличению амплитуды перенапряжений.
Дуговые перенапряжения могут существовать в течение длительного времени, если отсутствует селективное отключение места 
[image: image508.wmf](1)
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.
Амплитуда перенапряжений при перемежающихся дугах зависит от интервала между моментами гашения и повторного зажигания дуги, от сочетания скоростей восстановления электрической прочности в месте горения дуги и восстановления напряжения при погасании дуги, затухания и частоты колебательных процессов, напряжения смещения нейтрали, отношения значения емкости фазы на землю к значению междуфазной емкости С0/Смф, интенсивности затухания напряжения высокочастотных колебаний в цепи и т.д.
Случайный характер воздействующих факторов определяет кратность внутренних перенапряжений kв. п при перемежающейся дуге как случайную величину. Функция распределения Q(kв. п) = P(>kВ. п) приведена ниже:
kв. п 
     
[image: image509.wmf]3

       2,0       2.25       2.5       2,75     3.0
Q(kв. п)    1,0         0.62     0.35       0.12     0,02     0,005
Экспериментами выявлено, что при перемежающихся дугах предельным значением следует считать kв. п = 3,2. В остальных случаях (металлические замыкания, замыкания в кабельных сетях с большими емкостными юками замыкания на землю и т.д.) наибольшее значение кратности kв. п = 2,3 При резонансных и близких к ним настройках компенсации значение перенапряжений не превышает 2,7 Uф, чему соответствует вероятность 0,025. При этом эффективность резонансно настроенной компенсации составляет 0,9, т. е. только одно из 10 замыканий на землю развивается в многоместное КЗ.
Эти перенапряжения не являются опасными для бездефектной изоляции электроустановок 6— 35 кВ, за исключением электрических машин, но могут вызывать пробои в местах с ослабленной изоляцией и многоместные замыкания на землю
Изоляция электрических машин имеет расчетные кратности внутренних перенапряжений 26—2,9. Для такой изоляции перенапряжения при 
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 опасны. Поэтому особое внимание следует обращать на предотвращение 
[image: image511.wmf](1)
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 в сетях собственных нужд электрических станций и в генераторных присоединениях.
9.2 Резонансное смещение нейтрали
В сетях с Uном = 6—35 кВ всегда имеется несимметрия емкостей фаз 
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. При этом напряжение на изолированной нейтрали без учета активных проводимостей на землю фаз
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С помощью симметрирования (транспозиции и т.д.) емкостей фаз удается поддержать 
[image: image514.wmf]0

N

U

 в пределах (0,005—0,0075) 
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При включении ДГР в нейтрали трансформаторов на напряжение нейтрали 
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 оказывает влияние индуктивное сопротивление нулевой по​следовательности  
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При этом напряжении смещение нейтрали достигает значений (0,1 — 0,15)
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 и зависит от степени настройки ДГР Такое значение 
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 является не​большим, а зависимость 
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 от степени настройки ДГР позволяет использовать его для настройки ДГР в условиях эксплуатации.
Однако в ряде режимов, например, при неодновременном размыкании контактов выключателей, обрыве проводов, пофазных испытаниях линий не​симметрия емкостей может существенно возрасти. Пусть СВ = СС = С0, а СА = тС0, причем т < 1 . Тогда для случая изолированной нейтрали
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а при включении в нейтраль ДГР
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Зависимости 
[image: image524.wmf]NÄÃÐ
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 от q и 1 — т имеют резонансные максимумы при   степени настройки
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, т.е. при настройке ДГР с недокомпенсацией. Например, при q = 0,9 максимальное расчетное значение 
[image: image526.wmf]/
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 может достигать значения 2,4. а с учетом насыщения ДГР — 1,7 — 1 ,8. При q = 1 это отношение не превышает 1 , а при q = 1,1 — 0,7, поэтому ДГР обычно настраивается с небольшой перекомпенсацией q = 1,05 — 1,1, что позволяет избежать режима q < I в случае изменения режима работы сети.
9.3 Коммутации электродвигателей
В электрических системах, главным образом в схемам собственных нужд электрических станций, имеется значительное число электродвигателей (ЭДв) напряжением 6 — 10 кВ. Типичная схема питания ЭДв собственных нужд приведена на рис. 9.2, а. На рис. 9.2, б показана расчетная схема замещения.
В этих схемах источник питания — трансформатор собственных нужд (ТСН) имеет ЭДС
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Присоединения, подключенные к шинам собственных нужд (ШСН), обладают эквивалентными индуктивностью Lэ1 и емкостью Сэ1. Коммутируемый
[image: image528.png]



Рисунок 9.2 - Схема питания ЭДВ собственных нужд (а) и расчетная схема замещения (б):
1 — источник питания (ТСН) и присоединения, подключенные к шинам собственных нужд (ШСН), 2-ЭДВ, подключенный через кабель и выключательQ к ШСН; пунктиром указаны возможные устройства» щиты от перенапряжений
ЭДв подключен к ШСН кабелем. Выключатель Q — вакуумный, поскольку выключатели такого типа наиболее широко используются в современных схемах собственных нужд. ЭДС двигателя 
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 Значение Етд может быть различным при заторможенном ЭДв Етд = 0, при вращающемся ЭДв, включающемся, например, при АВР, ЕтД 
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 (0,5 – 0,8)
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В зависимости от мощности и конструкции ЭДв, длины и конструкции кабеля эквивалентные индуктивность и емкость присоединения равны:
Lэ2 = LД + Lк2 
[image: image532.wmf]»

 (10—70) мГн;
Сэ2 = СД + Ск2 
[image: image533.wmf]»

 (20-50) нФ. 
Собственная частота контура при отключённом Q:

[image: image534.wmf]0122
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и равна нескольким килогерцам.
При включенном выключателе Q индуктивность Lэ2 соединяется параллельно с Lэ1, а Сэ2 - с Сэ1. Собственная частота такого контура 
[image: image535.wmf]02

w

примерно на один-два порядка выше, чем 
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Вакуумный выключатель Q, является надёжным, эффективным и быстродействующим коммутирующим аппаратом. Однако высокая дугогасящая способность дугогасящих камер вакуумного выключателя приводит к тому, что срезы тока возможны при значительных отключаемых токах.
Значение тока среза составляет i0 
[image: image537.wmf]»

 5—15 А. В дугогасящих камерах вакуумного выключателя успешно прерываются при прохождении через нулевое значение высокочастотные токи. Нарастающая электрическая прочность межконтактного промежутка имеет скорость 3—30 кВ/мс, а предельная электрическая прочность составляет примерно 50—60 кВ для выключателя с Uном = 6 кВ, т.е. превышает амплитуду фазного напряжения более чем в 10 раз.
Все это приводит к коммутационным перенапряжениям как при отключении ЭДв, так и при его включении.
Отключение ЭДв. При отключении ЭДв срез тока возможен при амплитудном значении напряжения, т.е. при u0 
[image: image538.wmf]»

 Umф. Тогда максимальное ожи​даемое напряжение на статорной обмотке ЭДв после среза
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Расчеты показывают, что у ЭДв 6 кВ это напряжение может достигнуть значения порядка 20 кВ. Повторные зажигания дуги между контактами выключателя Q несколько снизят эти перенапряжения до кратности kв.п 
[image: image540.wmf]»

 3. Однако такие перенапряжения достаточны, чтобы вызвать повреждение ослабленной изоляции.
При отключении ЭДв может возникнуть эскалация напряжения. Рассматривается следующая упрощенная модель процесса:
- дуга в дугогасящей камере гаснет при прохождении через нулевое значение как тока промышленной частоты, так и высокочастотного тока свободных колебаний;
- дуга зажигается при максимальной разности потенциалов 
[image: image541.wmf]max

Q

U

D

 на контактах выключателя после гашения дуги;
- процесс высокочастотный, напряжение источника практически не изменяется и равно Umф.
- затухание высокочастотного напряжения не учитывается.
После первого гашения дуги при напряжении Umф в контуре Lэ2Сэ2 происходит колебательный процесс. По истечении времени 
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 на ЭДв напряжение достигает значения - Umф, при этом 
[image: image543.wmf]1
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 = 2 Umф. Дуга в Q зажигается повторно, образуется новый колебательный контур. В этом контуре происходят свободные колебания с частотой 
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и амплитудой 
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. Эти колебания накладываются на напряжение 
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. Результирующее напряжение па ЭДв 
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При прохождении высокочастотного тока через нуль происходит второе гашение дуги. Цикл гашение-зажигание повторяется. Напряжение на ЭДв во втором цикле может достигнуть 
[image: image548.wmf]5
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. Реально возможны один-два цикла гашения-зажигания дуги. При этом с учетом затухания высокочастотных ко​лебаний кратность внутренних перенапряжений может достигнуть значения kв.п 
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 3,5—4,0.
Включение ЭДв. При анализе процесса используется принцип наложения. Между разомкнутыми контактами выключателя Q включается ЭДС 
[image: image550.wmf]å
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, уравновешивающая суммарную ЭДС схемы (см. рис.9.2, б):
· при пуске заторможенного ЭДв 
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;
· при пуске вращающегося ЭДв 
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В первом случае амплитуда колебаний А1 = Umф, во втором случае A2 =
Umф +(0,5—0,8)Umф = (1,5—1,8) Umф, если включение ЭДв происходит, например, при АВР.
Результирующие кратности перенапряжений: в первом случае kв.п 
[image: image553.wmf]»

 2, во   втором случае kв.п 
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 2,5—2,8. При разбросах во времени включения фаз выключателя кратности могут возрасти.
Ограничение перенапряжений при коммутации ЭДв. Приведенные выше оценки kв.п сравнимы с допустимыми кратностями kдоп = 2,6—2,9, а в ряде случаев их превышают. Тогда перенапряжения требуют ограничения.
Применяются следующие решения (см рис.9.2, а), включение ОПН рядом с ЭДв либо рядом с Q (последний вариант хуже); включение так называемой демпфирующей RС-цепочки, которая обеспечивает более интенсивное затухание высокочастотных свободных колебаний, уменьшает частоту этих колебаний и тем самым замедляет скорость нарастания восстанавливающегося напряжения на межконтактном промежутке Q.
10 ОГРАНИЧЕНИЕ ВНУТРЕННИХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ
10.1 Общие положения
Выше отмечалось, что усредненные требования к кратностям внутренних перенапряжений определяются нормированными значениями расчетных кратностей. Однако более точные требования к kв.п в конкретной точке электрической сети определяются испытательными напряжениями электро​оборудования, установленного в зоне защиты аппаратов, ограничивающих перенапряжения.
Таблица 10.1 – Соотношения, устанавливающие связь между испытательными напряжениями изоляции электрооборудования и остающимися напряжениями защитных аппаратов
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Основными характеристиками координации изоляции являются испытательные напряжения изоляции электрооборудования и остающиеся на​пряжения защитных аппаратов (табл. 10.1). В табл. 10.1 для более полного описания приведены расчетные соотношения для определения не только коммутационных испытательных напряжений, но и грозовых.
Остающееся напряжение грозового Uост и коммутационного Uост.к импульсов берется для соответствующих токов координации Iк:
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Нормированные значения и формы испытательных напряжений для изоляции силовых трансформаторов, шунтирующих реакторов, трансформато​ров напряжения и тока, выключателей, разъединителей, изоляторов, конденсаторов связи приведены в ГОСТ 1516.3—96 Значения параметров, входящих в формулы табл. 10.1, и их обоснование приведены в табл. 10.2.
Ограничение внутренних перенапряжений можно производить различными способами: уменьшать kуст, kуд или то и другое одновременно. Для этого используются шунтирующие реакторы; заземляющие дугогасящие реакторы, в ряде случаев резистивное заземление нейтрали; ОПН и РВ, резисторы; шунтирующие дугогасящие промежутки выключателей; электромагнитные трансформаторы напряжения, обеспечивающие cтекание заряда с фаз ВЛ в бестоковую паузу АПВ и уменьшение тем самым kуд, в цикле АПВ; специальные устройства, например, устройства подавления феррорезонанса в схемах с электромагнитными трансформаторами напряжения; RС-цепочки, ограничивающие коммутационные перенапряжения при отключении вакуумными выключателями нагруженных трансформаторов и электродвигателей; управление моментом замыкания контакта выключателя при включении и т.д.
Ниже приводятся характеристики ряда лее важных устройств для ограничения внутренне перенапряжений.
10.2 Шунтирующие реакторы (ШР)
ШР — эффективное средство ограничения установившихся перенапряжений за счет емкостного эффекта в неперегруженных ВЛ СВН как при симметричном, так и при несимметричном режиме электропередачи (см. § 44.7). Наиболее эффективным является включение ШР, например, на подстанциях, в середине ВЛ или в промежуточных точках. Включение ШР на стороне НН трансформаторов менее эффективно.
Для ограничения установившихся перенапряжений в неполнофазных режимах электропередач находят применение схемы четырехлучевого ШР (см. рис. 44.26). В качестве заземляющего луча используется реактор на 35 кВ. Когда необходимо подключить дополнительные ШР, это осуществляется через искровые промежутки, которые пробиваются при возникновении перенапряжений, искровые промежутки затем шунтируются выключателями.
Характеристики ШР приведены в табл. 10.2.
Таблица 10.2 - Значения и обоснования величин, входящих в расчетные формулы табл. 10.1 
	Параметр
	Учитываемые факторы

	Обозначение
	Значение
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	15 кВ
	Возможность протекания тока, большего, чем ток координации
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U

D


	0,5Uном — для силовых трансформаторов, реакторов, трансформаторов напряжения; 0 — для трансформаторов тока, аппаратов, изоляторов, конденсаторов связи
	Влияние возбуждения
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	1,05
	Отклонение длительности фронта тока координации от нормированной
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	1,1 — для трансформаторов 1 ,2 — для аппаратов, измерительных трансформаторов, шунтирующих реакторов 330 — 500 кВ
	1. Повышение напряжения на защищаемом объекте за счет удаленности его от защитного аппарата. 2. Для напряжений 

3 — 220 кВ возможность протекания токов, больших, чем ток координации
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	1,1 —для Uном≤35кВ;

1, 1,5 — для Uном  = 110—220 кВ;

1,05— для Uном ≥ 330 кВ
	Коэффициенты, учитывающие снижение прочности изоляции при многократных воздействиях
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	1,15
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	0,9 — для трансформаторов, шунтирующих реакторов, трансфор-маторов напряжения; 

1,0 — для аппаратов, трансформато-ров тока
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	1,25
	Возможное повышение напряжения на объекте при срезе напряжения
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	0,84
	Учет метеоусловий и их отклонений от нормированных при испытаниях
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	1,3 — 1,35 — для трансформаторов, шунти​рующих реакторов 1,15 — для аппаратов, трансформаторов тока
	Упрочнение изоляции за счет кратко-временного воздействия коммутационных перенапряжений


Таблица 10.3 - Характеристики однофазных масляных ШР
	Тип
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	Мощность активных потерь, кВт

	РОД-30000/35
	30000
	38,5/
[image: image571.wmf]3


	1350
	180

	РОД-33333/110
	33333
	121/
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	447
	180

	РОДГ-55000/500
	55000
	500/
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	190
	275

	РОДЦ-60000/500
	60000
	525/
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	200
	205

	РОДЦ-110000/750
	110000
	787/
[image: image575.wmf]3


	242
	350


10.3 Заземляющие дугогасящие реакторы
ДГР включаются в нейтрали трансформаторов сетей с 
[image: image576.wmf]íîì
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 = 6—35 кВ для компенсации емкостного тока однофазного замыкания на землю (см. § 44 9). Выпускаются ДГР двух модификаций: со ступенчатым (тип РЗДСОМ) и плавным (тип РЗДПОМ) регулированием тока (табл. 10.4.
Ступенчатое регулирование производится вручную штурвалом на отключенном ДГР, число ответвлений — пять. Плавное регулирование осуществляется путем изменения зазора в магни-топроводе с помощью электропривода, управ​ляемого устройством автоматической компенсации тока замыкания на землю При этом ДГР не отключается, а замыкание на землю должно от​сутствовать.
Таблица 10.4 - Характеристики заземляющих однофазных масляных ДГР
	Тип
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	Пределы регулирования тока, А

	
	
	сети
сети
	ДГР

	

	РЗДСОМ-115/6
	115
	6
	3.81
	12,5—25

	РЗДСОМ-230/6
	230
	6
	3,81
	25—50

	РЗДСОМ-460/6
	460
	6
	3,81
	50—100

	РЗДСОМ-920/6
	920
	6
	3,81
	100—200

	РЗДСОМ-190/10
	190
	10
	6,35
	12,5—25

	РЗДСОМ-380/10
	380
	10
	6,35
	25—50

	РЗДСОМ-760/10
	760
	10
	6,35
	50—100

	РЗДСОМ-1520/10
	1520
	10
	6,35
	100—200

	РЗДСОМ-115/15,75
	115
	15
	9,09
	5—10

	РЗДСОМ- 155/20
	155
	20
	12,7
	5—10

	РЗДСОМ-3 10/35
	310
	35
	22,2
	6,25—12,5

	РЗДСОМ-620/35
	620
	35
	22,2
	12,5—25

	РЗДСОМ-1240/35
	1240
	35
	22,2
	25—50

	РЗДПОМ- 120/6
	120
	6
	3,81
	5,2—26,2

	РЗДПОМ-300/6
	300
	6
	3,81
	13,1—16,5

	РЗДПОМ- 190/ 10
	190
	10
	6,35
	5—25

	РЗДПОМ-480/10
	480
	10
	6,35
	12,6—63

	РЗДПОМ-480/20
	480
	20
	12,7
	6,3—31,4

	РЗДПОМ-700/35
	700
	35
	22,2
	5,7—28,4

	РЗДПОМ-800/35
	800
	35
	22,2
	7,2—36


10.4 Шунтирующие резисторы
Шунтирующие резисторы (Rш) подключаются параллельно контактам дугогасящего устройства (ДУ) выключателя.
По назначению шунтирующие резисторы разделяют на три основные группы:
1) для изменения параметров переходного восстанавливающегося напряжения на ДУ; сопротивление Rш, приходящееся на один разрыв выклю​чателя, может быть от долей Ома до нескольких сотен Ом,
2) для равномерного распределения напряжения между отдельными разрывами ДУ; сопротивление Rш этой группы лежит в пределах от десятков до сотен килоОм;
3) для снижения коммутационных перенапряжений, возникающих при отключении емкостных и малых индуктивных токов, а также при включении ВЛ СВН; сопротивление Rш, приходящееся на один разрыв выключателя, может быть от десятков ом до нескольких килоом.
При отключении емкостных токов (конденсаторных батарей, ненагруженных воздушных и кабельных линий) возможны циклы зажигания и гашения электрической дуги между контактами выключателя в процессе отключения. Это происходит, если восстанавливающееся напряжение в промежутке между контактами выключателя нарастает быстрее, чем его восстанавливающаяся прочность. Воздушные, вакууумные и элегазовые выключатели имеют высокую скорость восстановления прочности, поэтому в них циклы зажигания - гашения дуги практически отсутствуют.
Иначе обстоит дело с масляными выключателями. Во время каждого цикла зажигания-гашения происходит перезарядка отключаемой емкости. При многократных циклах перенапряжения достигают больших значений, опасных для изоляша Шунтирование резистором Rш дугогасящего промежутка снижает скорость нарастания напряжет на нем.
Изменение напряжения на промежутке 
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 при включенном Rш рассчитывается по следуюшему выражению:
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где С — емкость линии, Ф,;

Rш, Ом; 
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 — промленная угловая частота, 
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 — амплитуда фазного напряжения, кВ.
Значения отношения 
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 при С = 1,5 • 10-6 Ф (длина ВЛ около 200 км) через 0,01 после первого погасания дуги приведены ниже: 

Rш, кОм
     1,0       2,0       3,0       5,0     10,0
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     0,18     0,41     0,70     1,05    1,41
С уменьшением 
[image: image586.wmf]ø
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 облегчается работа ДУ, уменьшается вероятность  повторного зажигания дуги. Однако утяжеляется работа вспомогательных контактов, отключающих сопровождающий ток.
При отключении малых индуктивных токов возникающие перенапряжения при срезах ограничиваются сопротивлением 
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за счёт того, что в переходный процесс в контуре 
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, вносится дополнительное затухани
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: цепочка 
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 — точник шунтирует контур 
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Характер переходного процесса зависит от отношения волнового сопротивления 
[image: image592.wmf]âý
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 и сопротивления 
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. При 
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 > 0,5
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 переходный процесс в контуре колебательный, при 
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 < 0,5
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 — апериодический.
Требуемое значение 
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, кОм, можно оценить по соотношениям: 
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или
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где 
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 , кВ;


[image: image604.wmf].

âäîï

u

 — допустимое» восстанавливающееся напряжение на выключале, кВ; 
[image: image605.wmf]0
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 — ток среза, А.
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Рисунок 10.1 - Схемы подключения 
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 к контактной системе выключателя:
ДУ — дугогасящее устройство; Отд — отделитель; ВК, ВК1, ВК2 — вспомогательные контакты для отключения сопротивления 
[image: image608.wmf]ø
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Для того чтобы обеспечить универсальность шунтирующего резистора, значение его сопротивления 
[image: image609.wmf]ø
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 обычно выбирают средним из числа значений, обеспечивающих оптимальное ограничение перенапряжений при различных коммутациях, либо используют шунтирующие резисторы с нелинейной вольт-амперной характеристикой, либо применяют двухступенчатый шунтирующий резистор.
Некоторые варианты схем подключения шунтирующего резистора с сопротивлением 
[image: image610.wmf]ø
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 к контактной системе выключателя приведены на рис. 10.1. В схеме 10.1, а отделитель предназначен как для создания разрыва в цепи при отключенном выключателе, так и для отключения тока на резисторе
[image: image611.wmf]ø
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. В схемах рис. 10.1, б и в отделитель обеспечивает только разрыв в цепи, отключение тока на резисторе 
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 производят вспомогательные контакты.
На схеме рис. 10.1, г показано подключение двухступенчатого шунтирующего резистора (сопротивления 
[image: image613.wmf]1
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 и 
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). Отключение вспомо​гательных контактов происходит обычно с запаздыванием в 0,03—0,08 с по отношению к отключению контактов ДУ. Поэтому времени рассчитывается термическая устойчивость шунтирующего резистора.
10.5 ОПН и разрядники типа РВМК
ОПН и вентильные магнитные комбинированные разрядники (типа РВМК) обеспечивают ограничение как грозовых, так и коммутационных перенапряжений В современных разработках используются только ОПН. Параметры РВМК и ОПН, относящиеся к ограничению коммутационных перенапряжений, приведены соответственно в табл. 10.5 и 10.6. Эти данные, а также данные табл. 44.18, касающиеся ограничений грозовых перенапряжений, дают достаточно полную информацию о характеристиках отечественных РВ и ОПН.
Разрядники типа РВМК имеют нелинейный резистор, состоящий из грозовой и шунтируемой частей. При ограничении внутренних перенапряжений эти элементы соединены последовательно. Переход на ограничение грозовых напряжений происходит при напряжении перехода в грозовой режим за счет пробоя искрового промежутка, шунтирующего шунтирующую часть резистора.
ОПН ограничивают коммутационные перенапряжения во всем диапазоне рабочих напряжений и более глубоко, чем РВМК, за счет более высокой нелинейности мегаллооксидного резистора. Это обстоятельство позволяет либо снизить уровень изоляции оборудования, либо существенно повысить надежность защиты изоляции от перенапряжений. Высокая нелинейность резистора существенно ограничивает протекающий через него ток при рабочем движении. Это позволяет отказаться от искрового промежутка, подключающего этот резистор к фазе при возникновении напряжений. Однако, при постоянном подключении ОПН под напряжение возникает необходимость в обеспечении тепловой устойчивости его резистора при рабочих напряжениях, при сравнительно длительных повышениях напряжения частотой 50 Гц и при установившихся перенапряжениях
У ОПН нормируются следующие параметры:
1. Длительно допустимое наибольшее рабочее напряжение 
[image: image615.wmf]äëèò
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, которое   неограниченно долго может быть приложено между выводами ОПН. Ток, протекающий через ОПН при воздействии этого напряжения, не более I мА.
2. Наибольшее допустимое напряжение 
[image: image616.wmf].
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 промышленной частоты, которое ОПНдолжен выдержать в течение определенного времени. По стандарту МЭК ОПН должен выдерживать это напряжение в течение 10 с после предва​рительного нагрева до 60 °С и воздействия энергетическим импульсом, соответствующим удельнойэнергоемкости данною типа ограничителя
3. Временно допустимое повышение напряжения 
[image: image617.wmf]Ò
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 промышленной частоты Значение этого напряжения зависит от времени воздействия и, как правило, приводится в паспортных данныхОПН.
4. Энергоемкость ОПН — его способность поглощать энергию нормированных коммутационных перенапряжений, которая характеризуется удельной энергоемкостью 
[image: image618.wmf]óä
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.
Для нормальной работы ОПН необходимо, чтобы описанные выше параметры соответствовали параметрам сети, в которой предполагается его установка.
Таблица 10.5 - Электрические параметры РВМК при ограничении коммутационных перенапряжений

	Параметр
	
	Тип разрядника

	
	
	РВМК-330 П
	РВМК-500П
	РВМК-750
	РВМК-1150

	Класс напряжения, кВ
	330
	500
	750
	1150

	Напряжение гашения при работе от коммутационных перенапряжений, действующее значение, кВ
	380
	575
	710
	1430

	Пробивное напряжение при 50 Гц, действующее зна​чение, кВ: 

не менее 

не более
	435 

500


	660

760
	780 

950
	1100

1256

	Амплитуда напряжения переключения в грозовой ре​жим, кВ: 

не менее 

не более
	720 

820
	1130 

1126
	1370

1500
	1900

2100

	Амплитуда остающегося напряжения, кВ, при токе в один полупериод 50 Гц максимальным значением;
1000, А: 

       не менее 

       не более 

1080, А: 

       не менее 

       не более 

1500, А: 

       не менее 

       не более
	650 

700

-

-

-

-
	-

-

-

-

1020 

1070
	-

-

1280 

1350

-

-
	1640

1760

-

-

-

-


Таблица 10.6 - Электрические параметры ОПН при ограничении коммутационных перенапряжений
	Параметр

	Тип ОПН

	
	ОПН
-6
	ОПН-10
	ОПН
-35
	ОПН-110
	ОПН
-150
	ОПН-
220
	ОПН-330
	ОПН-500
	ОПНИ-500
	ОПН-750
	ОПНО-
750
	ОПН-
1150
	ОП НО
1150

	Номинальное напряжение,кВ
	6
	10
	35
	110
	150
	220
	330
	500
	500
	750
	750
	1150
	1150

	Напряжение частотой 50 Гц, кВ, действующее значение, допустимое в течение: 

20 мин (для 1150 кВ — 60 мин)
20 с 

3,5 с (для 1150 кВ— 3с) 

1 с (для 6— 35 кВ — 2с) 0,15 с 

0,05 с
	8,4 

-

-

9,8
-

-
	14,4 

-

-

16,8

-

-
	50,4 

-

-

58,8

-

-
	88
95

100

105

112

-
	120
130 138 145155

-
	175
190 200 210
225

-
	250
270 290 305325

-
	365
390 420 440470

-
	365
390
420
-

440

-
	545
590 635 660705

-
	545
590 635
705
-

    -
	765

830

900

-

935

970
	765

800

830

-

-

900

	Амплитуда расчетного тока   коммутационного перенапряжения
(1,2/2,5 мс), А
	400
	400
	400
	280
	350
	420
	700
	1200
	1200
	1800
	1200
	2800
	1400

	Амплитуда остающегося напряжения при расчетном  токе коммутационного перенапряжения, кВ, не более
	18,6
	31,9
	111,6
	190
	260
	380
	545
	770
	770
	1180
	1180
	1570
	1570

	То же в долях Uраб. иаиб. ср. 
не более
	3,4
	3,4
	3,4
	1,85
	1,85
	1,85
	1,85
	1,80
	1,80
	1,85
	1,85
	1,60
	1,60


Длительно допустимое напряжение ОПН должно быть больше наибольшего рабочего напряжения в точке установки ОПН, соответствующего классу напряжения данной сети:
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Значение временно допустимого повышения напряжения 
[image: image621.wmf]Ò
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 должно превышать уровень установившихся перенапряжений на протяжении всего времени их существования:
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Основными видами установившихся перенапряжений являются:
1) отключение несимметричных КЗ;
2) неполнофазные режимы работы сети;
3) феррорезонансные явления.
Длительность существования и кратность этих перенапряжений зависят от конкретной схемы сети и способов построения релейной защиты. Если значение установившихся перенапряжений 
[image: image624.wmf].
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 с заданной длительностью превышает временно допустимое напряжение ОПН 
[image: image625.wmf]Ò
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, необходимо принять меры по исключению данного вида перенапряжений или значительно сократить время его существования.
При коммутационных и грозовых перенапряжениях ограничитель практически полностью поглощает энергию, выделяющуюся в нем при протека​нии через него соответствующего тока. Определяющим является ток коммутационного перенапряжения
Выделяющаяся энергия W должна быть меньше энергии, допустимой для данного аппарата:
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Подробные методические указания по выбору ОПН в электроустановках 6—750 кВ приведены в [9].
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