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1 Цель и задачи самостоятельной работы

Целью самостоятельной работы студентов является более полное изучение тем с применением справочников и учебников.

2 Работа по самостоятельному изучению отдельных тем

К самостоятельной работе студента относятся: изучение конкретных вопросов по дисциплине «Методы обеспечения качества электроэнергии в электроэнергетических системах и сетях», выполнение расчетно-графической работы и подготовка к зачету.

На самостоятельную работу студентов отводится 66 часов, в т.ч.:
	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(в академических часах)
	Методические материалы

	Очная форма обучения

	Номер семестра 3

	1
	Самостоятельное изучение дополнительного материала по темам  №№  1.1; 3.2; 4.4; 5.4 
	46
	[1] (см. п.9.1)

[1; 2; 3] (см. п.9.2) 

	2
	Выполнение расчетно-графической работы
	10
	[1] (см. п.9.1)

[3] (см. п.9.2)

	3
	Подготовка к зачету
	10


	[1] (см. п.9.1)

[3; 4] (см. п.9.2)

	Итого
	66
	

	Заочная форма обучения*

	Номер семестра 3

	1
	Самостоятельное изучение материала по темам 

 №№  1, 2, 3, 4, 5, 6 
	112
	[1] (см. п.9.1)

[1; 2; 3] (см. п.9.2) 

	2
	Выполнение расчетно-графической работы
	10
	[1] (см. п.9.1)

[3] (см. п.9.2)

	3
	Подготовка к зачету
	10


	[1] (см. п.9.1)

[3; 4] (см. п.9.2)

	Итого
	132
	


Перечень тем для самостоятельного изучения
Из лекций
1.1 Оценки отклонений напряжения (по предельным значениям и

          интегральные) 

3.2  Расчет несимметрии напряжения в сети

4.4  Заземление в электрических цепях

5.4  Измерения и регистрация провалов и выбросов напряжения
Из литературы

Показатели и нормы качества электроэнергии.
Способы расчета и методики определения показателей качества       электроэнергии.
Влияние воздействия помех на элементы системы  электроснабжения.
Ограничители перенапряжений.
 1 ПОКАЗАТЕЛИ И НОРМЫ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
1.1 Показатели и нормы качества электроэнергии

Показателями КЭ являются:

- установившееся отклонение напряжения (Uy;
- размах изменения напряжения (Ut;
- доза фликера Pt;
- коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения KU;
- коэффициент n-ой гармонической составляющей напряжения KU(n);
- коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности K2U;
- коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности K0U;
- отклонение частоты (f;

- длительность провала напряжения (tп;
- импульсное напряжение Uимп;
- коэффициент временного перенапряжения Kпер U.
2.1 Нормы качества электроэнергии

Установлены два вида норм качества электроэнергии (КЭ): нормально допустимые и предельно допустимые. Оценка соответствия показателей КЭ указанным нормам проводится в течение расчетного периода, равного 24 ч.

2.1.1 Отклонение напряжения характеризуется показателем установившегося отклонения напряжения, для которого установлены следующие нормы:

- нормально допустимые и предельно допустимые значения установившегося отклонения напряжения (Uy на выводах приемников электрической энергии равны соответственно ±5 и ±10 % от номинального напряжения электрической сети. 

- нормально допустимые и предельно допустимые значения установившегося отклонения напряжения в точках общего присоединения потребителей электрической энергии к электрическим сетям напряжением 0,38 кВ и более должны быть установлены в договорах на пользование электрической энергией между энергоснабжающей организацией и потребителем с учетом необходимости выполнения норм настоящего стандарта на выводах приемников электрической энергии. Определение указанных нормально допустимых и предельно допустимых значений проводят в соответствии с нормативными документами, утвержденными в установленном порядке.

2.1.2 Колебания напряжения характеризуются следующими показателями:

- размахом изменения напряжения;

- дозой фликера.

Предельно допустимые значения размаха изменения напряжения (Ut в точках общего присоединения к электрическим сетям при колебаниях напряжения, огибающая которых имеет форму меандра, в зависимости от частоты повторения изменений напряжения F( Ut или интервала между изменениями напряжения (ti, i+1 равны значениям, определяемым по кривой 1 рисунка 2.1, а для потребителей электрической энергии, располагающих лампами накаливания, в помещениях, где требуется значительное зрительное напряжение, - равны значениям, определяемым по кривой 2 рисунка 15.1. Перечень помещений с разрядами работ, требующих значительного зрительного напряжения, устанавливают в нормативных документах, утверждаемых в установленном порядке.
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Рисунок 2.1 - Предельно допускаемые размахи изменений напряжения в зависимости от частоты повторения изменений напряжения за минуту для колебаний напряжения, имеющих форму меандра

Предельно допустимое значение суммы установившегося отклонения напряжения (Uy и размаха изменений напряжения (Ut в точках присоединения к электрическим сетям напряжением 0,38 кВ равно ±10 % от номинального напряжения.

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера РSt при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, равно 1,38, а для длительной дозы фликера РLt при тех же колебаниях напряжения равно 1,0.

Кратковременную дозу фликера определяют на интервале времени наблюдения, равном 10 мин. Длительную дозу фликера определяют на интервале времени наблюдения, равном 2 ч.

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера РSt в точках общего присоединения потребителей электрической энергии, располагающих лампами накаливания в помещениях, где требуется значительное зрительное напряжение, при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, равно 1,0, а для длительной дозы фликера РLt в этих же точках равно 0,74.

2.1.3 Несинусоидальность напряжения характеризуется следующими показателями:

- коэффициентом искажения синусоидальности кривой напряжения;

- коэффициентом i-ой гармонической составляющей напряжения.

Нормально допустимые и предельно допустимые значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения в точках общего присоединения к электрическим сетям с разным номинальным напряжением приведены в таблице 2.1.

Нормально допустимые значения коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения в точках общего присоединения к электрическим сетям с разным номинальным напряжением Uном приведены в таблице 2.2.

Таблица 2.1 - Значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения,  в процентах

	Нормально допустимое значение при Uном, кВ
	Предельно допустимое значение при Uном, кВ

	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330

	8,0
	5,0
	4,0
	2,0
	12,0
	8,0
	6,0
	3,0


Таблица 2.2 - Значения коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения,   в процентах

	Нечетные гармоники, не кратные 3, при Uном, кВ
	Нечетные гармоники, кратные 3**, при Uном, кВ
	Четные гармоники при Uном, кВ

	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330

	5
	6,0
	4,0
	3,0
	1,5
	3
	5,0
	3,0
	3,0
	1,5
	2
	2,0
	1,5
	1,0
	0,5

	7
	5,0
	3,0
	2,5
	1,0
	9
	1,5
	1,0
	1,0
	0,4
	4
	1,0
	0,7
	0,5
	0,3

	11
	3,5
	2,0
	2,0
	1,0
	15
	0,3
	0,3
	0,3
	0,2
	6
	0,5
	0,3
	0,3
	0,2

	13
	3,0
	2,0
	1,5
	0,7
	21
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	8
	0,5
	0,3
	0,3
	0,2

	17
	2,0
	1,5
	1,0
	0,5
	> 21
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	10
	0,5
	0,3
	0,3
	0,2

	19
	1,5
	1,0
	1,0
	0,4
	 
	 
	 
	 
	 
	12
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2

	23
	1,5
	1,0
	1,0
	0,4
	 
	 
	 
	 
	 
	> 12
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2

	25
	1,5
	1,0
	1,0
	0,4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	> 25
	0,2 + + 1,3 ( 25/n
	0,2 + 0,8 ( 25/n
	0,2 + 0,6 ( 25/n
	0,2 + 0,2 ( 25/n
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	*n - номер гармонической составляющей напряжения.

** Нормально допустимые значения, приведенные для n, равных 3 и 9, относятся к однофазным электрическим сетям. В трехфазных трехпроводных электрических сетях эти значения принимают вдвое меньшими приведенных в таблице


Предельно допустимое значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения вычисляют по формуле:

KU(n)пред = 1,5 KU(n)норм,
(2.1)

где KU(n)норм - нормально допустимое значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения, определяемое по таблице 2.2.

2.1.3 Несимметрия напряжении характеризуется следующими показателями:

- коэффициентом несимметрии напряжений по обратной последовательности;

- коэффициентом несимметрии напряжений по нулевой последовательности.

Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности в точках общего присоединения к электрическим сетям равны 2,0 и 4,0 % соответственно.

Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности в точках общего присоединения к четырехпроводным электрическим сетям с номинальным напряжением 0,38 кВ равны 2,0 и 4,0 % соответственно.

2.1.5 Отклонение частоты напряжения переменного тока в электрических сетях характеризуется показателем отклонения частоты, для которого установлены следующие нормы:

- нормально допустимое и предельно допустимое значения отклонения частоты равны  ±0,2  и  ±0,4 Гц  соответственно.

2.1.6 Провал напряжения характеризуется показателем длительности провала напряжения, для которого установлена следующая норма:

- предельно допустимое значение длительности провала напряжения в электрических сетях напряжением до 20 кВ включительно равно 30 с. Длительность автоматически устраняемого провала напряжения в любой точке присоединения к электрическим сетям определяется выдержками времени релейной защиты и автоматики.

2.1.7 Импульс напряжения характеризуется показателем импульсного напряжения для грозовых и коммутационных импульсов, возникающих в электрических сетях энергоснабжающей организации.

2.1.8 Временное перенапряжение характеризуется показателем коэффициента временного перенапряжения.

2.2 Оценка соответствия показателей качества электроэнергии установленным нормам в условиях эксплуатации

Для определения соответствия значений измеряемых показателей КЭ, за исключением длительности провала напряжения, импульсного напряжения, коэффициента временного перенапряжения, нормам настоящего стандарта устанавливается минимальный интервал времени измерений, равный 24 ч. 

Наибольшие значения размаха изменения напряжения и дозы фликера, определяемые в течение минимального интервала времени измерений не должны превышать предельно допустимых значений, 

Наибольшие значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения, коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения, коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности и коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности, определяемые в течение минимального интервала времени измерений не должны превышать предельно допустимые значения, а значения тех же показателей КЭ, определяемые с вероятностью 95 % за тот же период измерений, не должны превышать нормально допустимые значения, 

Наибольшие и наименьшие значения установившегося отклонения напряжения и отклонения частоты, определяемые с учетом знака в течение расчетного периода времени, должны находиться в интервале, ограниченном предельно допустимыми значениями, а верхнее и нижнее значения этих показателей КЭ, являющиеся границами интервала, в котором с вероятностью 95 % находятся измеренные значения показателей КЭ, должны находиться в интервале, ограниченном нормально допустимыми значениями. 

Общая продолжительность измерений показателей КЭ, за исключением указанных в 2.1.7 – 2.1.9, должна быть выбрана с учетом обязательного включения характерных для измеряемых показателей КЭ рабочих и выходных дней. Рекомендуемая общая продолжительность измерений составляет 7 сут. Сопоставление показателей КЭ с нормами стандарта необходимо производить за каждые сутки общей продолжительности измерений отдельно. Способы сопоставления измеряемых показателей КЭ с нормами стандарта приведены в приложении.

Оценку соответствия значений показателей КЭ, за исключением длительности провала напряжения, импульсного напряжения и коэффициента временного перенапряжения, нормам стандарта следует проводить с периодичностью, установленной в приложении  Е.

Кроме того, указанную оценку следует проводить по требованию энергоснабжающей организации или потребителя, а также до и после подключения нового потребителя по требованию одной из указанных сторон.

Оценку соответствия длительностей провалов напряжения в точках общего присоединения потребителей к сети энергоснабжающей организации норме стандарта следует проводить путем наблюдений и регистрации провалов напряжения в течение длительного периода времени.

Допускается такую оценку проводить путем расчета по суммарной длительности выдержек времени устройств релейной защиты, автоматики и коммутационных аппаратов, установленных в соответствующих электрических сетях энергоснабжающей организации.

Получение данных об импульсах и кратковременных перенапряжениях следует проводить путем длительного наблюдения и регистрации.
2.3 Способы расчета и методики определения показателей качества
      электроэнергии
При измерениях в условиях эксплуатации и расчете показателей качества электроэнергии при проектировании используют ниже приведенные методики и формулы. 
2.3.1 Измерение установившегося отклонения напряжения (Uy осуществляют следующим образом.

2.3.1.1 Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч, измеряют значение напряжения, которое в электрических сетях однофазного тока определяют как действующее значение напряжения основной частоты U(1)i в вольтах, киловольтах, без учета высших гармонических составляющих напряжения, а в электрических сетях трехфазного тока - как действующее значение каждого междуфазного (фазного) напряжения основной частоты U(1)i, а также как действующее значение напряжения прямой последовательности основной частоты U1(1)i, вычисляемое по формуле
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TipuzenesHEle & HACTORIEM MPMTOKEHH HOPMYTSI ATi ONpeAeTeHNA Nokasarenct K i BCrIOMOraTe NS HEIX MapaMETPOE HCTIOME3YFOT NIPH HIMEPEHHAX
B YCTOBUAX SKCTUTYATALIN 1 pacieTe MoKasaTeneii K MpH MpoSkmupos st

5.1 OTitomenne nanpsxenns

avepenie YCTaHOBMBIIETOCE OTKIONEHHA HanpAkeHNa SU, 0CYMECTRINOT CTEAYEOMmIM 06pasoM.

B.11 Jlna kaxaoro i-To HaGMmoNeHMs 3a MEPHOR EPEMCHN, PABHBIE 24 4, MIMCPAIOT IHAICHNC HANDHKCHIA, KOTOPOE B MEKTPIMECKI COTAX
IHOBIHOO TOKA OMPEIETTOT KAK NEHICTEYIOMEe JHAYCHHE HANPEKEHUA OCHOBHON HacTOTH Uy, B BONSTAX, KVIOBOTSTA, Ges yiera Bsicmirx
FapMOHIMECKIIX COCTARMAOMIIX HAMPAXCHIA, 2 B JMEKTPHHECKIIX COTAX TPeXpasoro ToKa - Kak ACHICTEYiOMee SHAICHILE KKIOro MexayasHoro (§assoro)
HANpEKCHIIA OCHOBHOI acToTsl Uy, @ TaIKe Kak ACHICTEYOWee SHaICHNC HANPIXCHIA MPAMOI MOCTCIOBATETSHOCTH OCHOBHOF acToTsl Uy,
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£e U gt Uscye Ucaqty - AEHCTBYIOMUe SHaeHitR Mexaydassihix Hanpmxeriti OCHOBHOT 4acTOTs! B i-om HaGmonesi, B, kB
Tonycxaere:
1) onpenensts Uy g, METOTOM CHMMETPIHHSIX COCTABIFIOMITX;
2) onpenensts Uy, mo mpubmirkerolt Gopnye
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где UAB(1)i, UBC(1)i, UCA(1)i - действующие значения междуфазных напряжений основной частоты в i-ом наблюдении, В, кВ.

Допускается:

1) определять U1(1)i методом симметричных составляющих;

2) определять U1(1)i по приближенной формуле
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£e U gt Uscye Ucaqty - AEHCTBYIOMUe SHaeHitR Mexaydassihix Hanpmxeriti OCHOBHOT 4acTOTs! B i-om HaGmonesi, B, kB
Tonycxaere:
1) onpenensts Uy g, METOTOM CHMMETPIHHSIX COCTABIFIOMITX;
2) onpenensts Uy, mo mpubmirkerolt Gopnye
s+ Uncons + Ueas) 2

Tlph 3ToM OTHOCHTETsHA TIOTpEIMHOCTS BEHCTeHis sasesit Uy, merionssosasmen gopuynst (5.2) shecto gopuynst (B.1) we npessimaer 0,1 %
1pit K09 GULIICHTE HECHMMETpUH HATPKSHITE 110 OBPATHOI MOCTEAOBATEBHOCTH (& COOTBETCTRMN ¢ Tpeoparmam b.4.1), He npessmaoment 6 %; |
3) U3MCPATE B SMCKIPHMCCUTN COTAX OTHOPAIHOTO U TPEATHOTO TOKA BMECTO ACFICTEYIOMINN SHATCHITi (AMBIX M MEKAYDAsHBIX HAMPHACHII
OCHOBHOIT 4aCTOTEI AC/ICTEYIOmME 3H4EHNA COOTECTCTEYIOMNX HANDAACHMII C YHETOM TAPMOHNYECKNX COCTABMAKMNX STHX HATpAKEHMIT mpH

k02 HLICHTE HCKDKeHIA CHHYCOUAATEHOCTI HANPACHI (8 COOTECTCTRMI  Tpeboparmamy b.3.3), He npessmasoment 5 %.
B.1.2 Borsuenssor suatenite CpenHeRHOrO Hanpmxesus U, B BOTSTaY, KIIOBOTSTaX KaK pesyIsTaT yepesesina N sabmionesmit nanpaxesui Uy, wmi
Uy 52 mesTepzan spentesit 1 st o Gopmyne

®3)
tae U, - ssasesme sanpaxesing Uy, it Uy p), 5 i-om saGmonert, B, 3.
Uitcno Habmoaenuii 3a 1 Mt TomKHO GaITs He Menee 18 (ot npnomentte E, nynxr 6).
5.1.3 BImCnsior SHaICHIE YCTaHOBUBIIETOCE OTKIOHEHIE HANpRierua & U, & npouenTas fo gopuyne

®4)

18 Upgy, - HOMUHATEHOE Mexaydastoe (pazsoe) Hanpaxere, B, kB.
B.14 KauecTBo 3MeKTpUeckofi SHEPTHU MO YCTAHOBUBIIEMYCA OTKIOHEHIIO HANPAKEHHA B TOWKe OBMEro MPHCOSMMHEHUA K SMEKTPHEECKOR CeTH
CITAOT COOTBETCTBYIOMIM TPeGOBAHIAM HACTOAMETO CTAHAAPTA, CCUIN BCE HIMEPEHHBIE 33 KAKAYIO MUHYTY B TeHeHHE YCTAHOBICHHORO 110 MyHKTY 5.1 v
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(2)

При этом относительная погрешность вычисления значений U1(1)i с использованием формулы (2) вместо формулы (1) не превышает 0,1 % при коэффициенте несимметрии напряжений по обратной последовательности, не превышающем 6 %;
3) измерять в электрических сетях однофазного и трехфазного тока вместо действующих значений фазных и междуфазных напряжений основной частоты действующие значения соответствующих напряжений с учетом гармонических составляющих этих напряжений при коэффициенте искажения синусоидальности напряжения не превышающем 5 %.

2.3.1.2 Вычисляют значение усредненного напряжения Uy в вольтах, киловольтах как результат усреднения N наблюдений напряжений U(1)i или U1(1)i за интервал времени 1 мин по формуле
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k02 HLICHTE HCKDKeHIA CHHYCOUAATEHOCTI HANPACHI (8 COOTECTCTRMI  Tpeboparmamy b.3.3), He npessmasoment 5 %.
B.1.2 Borsuenssor suatenite CpenHeRHOrO Hanpmxesus U, B BOTSTaY, KIIOBOTSTaX KaK pesyIsTaT yepesesina N sabmionesmit nanpaxesui Uy, wmi
Uy 52 mesTepzan spentesit 1 st o Gopmyne

®3)
tae U, - ssasesme sanpaxesing Uy, it Uy p), 5 i-om saGmonert, B, 3.
Uitcno Habmoaenuii 3a 1 Mt TomKHO GaITs He Menee 18 (ot npnomentte E, nynxr 6).
5.1.3 BImCnsior SHaICHIE YCTaHOBUBIIETOCE OTKIOHEHIE HANpRierua & U, & npouenTas fo gopuyne
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                                (3)
где Ui - значение напряжения U(1)i или U1(1)i в i-ом наблюдении, В, кВ.

Число наблюдений за 1 мин должно быть не менее 18 .
2.3.1.3 Вычисляют значение установившегося отклонения напряжения ( Uy в процентах по формуле
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Uy 52 mesTepzan spentesit 1 st o Gopmyne
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                 (4)
где Uном - номинальное междуфазное (фазное) напряжение, В, кВ.

2.3.1.4 Качество электрической энергии по установившемуся отклонению напряжения в точке общего присоединения к электрической сети считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если все измеренные за каждую минуту в течение установленного по пункту 5.1 периода времени (24 ч) значения установившегося отклонения напряжения находятся в интервале, ограниченном предельно допустимыми значениями, а не менее 95 % измеренных за тот же период времени значений установившегося отклонения напряжения находятся в интервале, ограниченном нормально допустимыми значениями.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам стандарта по суммарной продолжительности времени выхода измеренных значений данного показателя за нормально и предельно допустимые пределы.

При этом качество электрической энергии по установившемуся отклонению напряжения считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если суммарная продолжительность времени выхода за нормально допустимые значения составляет не более 5 % от установленного периода времени, т.е. 1 ч 12 мин, а за предельно допустимые значения - 0 % от этого периода времени.
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Рисунок 1- Отклонение напряжения, колебание наряжения,

 провал напряжения, перенапряжение 
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B YCTOBUAX SKCTUTYATALIN 1 pacieTe MoKasaTeneii K MpH MpoSkmupos st
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Рисунок 2 – несинусоидальность напряжения, импульсы напряжения
2.3.2  Колебания напряжения

2.3.2.1 Размах изменения напряжения (Ut в процентах (в соответствии с рисунком 1) вычисляют по формуле
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.13 BImCIA0T SHAICHIE YCTaHOBUBIICTOC OTKIOHEHI HANpReUA & U, B NpoLenTax fo dopmyne

U,-T,

. B4
16 Upygy, - HOMIHTS HOE Mexcydaztoe (§assoc) Hanpaese, B, xB.

B.14 KatecTeo anekTpiricckofi SHEPrI MO YCTAHOBUBIEMYCA OTKIOHSHHO HATDAKEHIA B ToMKe OMEro MPUCOCAMHEHNA K AMEKIPHACCKOR CeTi
CTaIOT COOTBCTCTRYIOMIMN TPEGORHNAM HACTORNIETO CTAHIAPTa, CCI BCE HIMCPEHHBIC 32 KDKAYEO MUHYTY B TCICHHE YCTaHOBMIGHHOTO M0 MyHKTY 5.1
iepuona mpecrt (24 %) MANCHNA YCTAHOBWBIICTOCA OTKIOHCHUA HANPAKCHNA HAXOTATCA B MHTDEANS, OTPEHIFICHHOM MPEACTEHO AOMYCTHMBIMIL
e, a He Mence 95 % H3MCPCHHEIX 32 TOT e MICPHOA BPEMEHI IHATCHIT] YCTAHOBUBIIETOCE OTIIIONSHIIA HANPACHIIA HAXOIATCA & HHICPEATE,

TPEHIICHHOM HOPMATEHO JOMYCTHMBIMI JHAXCHUAMIL.

JIOMIONHHTENEHO JOMYCKASTCA ONMPEIENATS COOTECTCTEME HOPMAaM CTAHAAPTA MO CYMMApHOIl NPOJOKMTENEHOCTH EPEMEHH EBIXOAA H3MEDEHHBIX
sHAYCHIIT TAHHOrO MOKAZATEN 32 HOPMATEHO 1 TIPEIIENEHO AOMYCTIMBIE IPEACIEL. I
TIpi 2TOM KAMECTEO 2MEKIPHIECKOFE SHEPIHH M0 YCTAHOBMBIIEMYCA OTKTIOHEHINIO HANPAKEHIA CIMTAOT COOTECTCTEYIOMIM TPEGOBAHIAN HACTORTIErO
CTanaapTa, ccm CYMMapHas MPOTOMKNTENEHOCTS BPEMCHH BBIXORA 32 HOPMATEHO OMYCTHMBIC SHAICHHA COCTABIACT He Gorce 5 % OT YCTaHOBIECHHOTO,
icpuona spement, T.c. 1 1 12 M, 2 32 MPEACTEHO AOMYCTHMbIE Ha%eHM - 0 % OT 3TOTO [IEPHOAA BPEMCHIL
5.2 Koneanns nanpsxenns
5.2.1 Pasax uamericns nanpmieruz 5U, & NpOLIEHTaX (& COOTBETCTRMH ¢ pUcyHKoM b.1) BErmcnzior o dopmyne
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Te U, U, - SHa4eHUA CTCYIOMIX OTMH 32 IpYTHM SKCTPEMYMOR HIH SKCTPEMYMA 1 TOPHIOHTATHOTO YIACTKA OrMOOMElt CPEAHEKEAIPATIHEIT

srtaterTIi HAMPMKEHHA OCHOBHOI YACTOTE!, OPENETEHHEIX HA KAKTOM MOTYTIEPHOTIE OCHOBHOM 9acTOTEL, B,
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(5)

где Ui, Ui+1 - значения следующих один за другим экстремумов или экстремума и горизонтального участка огибающей среднеквадратичных значений напряжения основной частоты, определенных на каждом полупериоде основной частоты, В.
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sHateHUTi HAMPAKEHIA OCHOBHOT YACTOTSI, ONPENENEHHEIX Ha KAKIOM TIONYTIEPHOTE OCHOBHOT HacToTL, B.

Puc. B.1 - KoneGasms sanpmxeris nponssomssioit Gopist (2) n mweromme Gopiy neearszpa 6)
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Рисунок 3 - Колебания напряжения произвольной формы (а) и имеющие форму меандра (б)
Допускается при коэффициенте искажения синусоидальности напряжения, не превышающем 5 %, определять размах изменения напряжения ( Ut в процентах по формуле
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Puc. 5.1 - Konebastia nanpmiceiuz MpomeomsHoii popust (2) i macromine Gopuy meanzapa (6)
JlomycxaeTea Mpi KoadHLMEHTE HCKEKSHIA CHHYCOMAATSHOCT HANPAKEHIA, He NPCRBINAOMEN 5 %, ONpEETATS PATMaX HIMEHEHHA HATDKEHIA &
B IpolerTaX 10 dopuye
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—=100
U, ®6)

the U, U,y - 3HGICHUA CICTYIONNX ONMH 3a APYTHM SKCTEMYMOE MM SKCTDEMYMA If TOPHIOHTATSHOTO Y4aCTKA OrMGZOMeli aMIUTMTYAHEL, |
aHaseHUT HANPAKEHNA Ha KaKIOM OMYTIEpHONE OCHOBHOM YacToTsL, B, kB
5.2.1.1 YacToty noBTOpesits MaMeHeHii Hanpimkeria Fy;, ', ik, pH MepHOZNeckinx KoeGanIAX HANpAKeHIA BEMIUCIAOT 10 dopuyre

m

Fao= 7
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где Uai, Uai+1 - значения следующих один за другим экстремумов или экстремума и горизонтального участка огибающей амплитудных значений напряжения на каждом полупериоде основной частоты, В, кВ.

2.3.2.2 Частоту повторения изменений напряжения F(Ut, с-1, мин-1, при периодических колебаниях напряжения вычисляют по формуле
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где m - число изменений напряжения за время Т;

Т - интервал времени измерения, принимаемый равным 10 мин.

Примечание - Значение частоты повторения изменений напряжения, равное двум изменениям напряжения в секунду, соответствует 1 Гц.
2.3.2.3 Интервал времени между изменениями напряжения ( ti, i+1 в секундах или минутах (в соответствии с рисунком 1) вычисляют по формуле

( ti, i+1 = ti+1 - ti,
(8)
где ti, ti+1 - начальные моменты следующий один за другим изменений напряжения, с, мин.

Если интервал времени между окончанием одного изменения и началом следующего, происходящего в том же направлении, менее 30 мс, то эти изменения рассматривают как одно.

2.3.2.3 Качество электрической энергии в точке общего присоединения при периодических колебаниях напряжения, имеющих форму меандра, считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если измеренное значение размаха изменений напряжения не превышает значений, определяемых по кривым рисунка 1 для соответствующей частоты повторения изменений напряжения F(Ut или интервала между изменениями напряжения ( ti, i+1.

Определение соответствия качества электрической энергии требованиям настоящего стандарта для периодических и непериодических колебаний напряжения, имеющих форму, отличную от меандра, осуществляют в соответствии с приложением.
2.3.3 Дозу фликера (кратковременную и длительную) при колебаниях напряжения любой формы определяют следующим образом.

2.3.3.1 Измеряют с помощью фликерметра за интервал времени Тsh, равный 10 мин, уровни фликера Р, (%)2, соответствующие интегральной вероятности, равной  0,1; 0,7; 1,0; 1,5; 2,2; 3,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0;  13,0; 17,0;  30,0;  50,0;  80,0 %.
2.3.3.2 Определяют с помощью фликерметра или вычисляют сглаженные уровни фликера Ps, (%)2, по формулам:
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HanpmeHI, MMEROMITX JOpMY, OTIIHYIO OT MEAHIPA, OCYMECTEITOT & COOTECTCTEHI C NPIIOKEHHEM B.

uKepa (KATKOBPEMEHHYEO 11 ATHTETEHYIO) TIpH KONICO2HIEX HANPAACHIA M0G0 QOpMBI ONIPEIITIOT CICYIOMIM 0GpazON.
IsmepaioT ¢ oMo dKepMeTpa 3a MiTepBan spemesyt T, passsiit 10 i, ypossn gxepa P, (%), CoOTBETCTRyOmIe MATerpaTsoi
b, pasoit 0,1; 0,7 1,0; 1.5:2,2: 3.0 4.0; 6,0; 8,0; 10,0; 13,0 17,0; 30,0; 50,0; 80,0 %.
DripeenstoT ¢ MOMOIMEL0 QIHKEPMETPA HITH BEIHCIAOT CHIGKEHHEIE YPOBHM dmkepa P, (%)%, 1o dopmyman:
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где P1s, P3s, P10s, P50s - сглаженные уровни фликера при интегральной вероятности, равной 1,0; 3,0; 10,0; 50,0 соответственно.

2.3.3.3 Определяют с помощью фликерметра или вычисляют кратковременную дозу фликера РSt, отн. ед., на интервале времени Тsh по формуле
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Кратковременная доза фликера при периодических колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, может быть определена путем расчета. 

2.3.3.4 Определяют с помощью фликерметра или вычисляют длительную дозу фликера PLt, отн. ед., на интервале времени TL, равном 2 ч, по формуле
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где Рstk - кратковременная доза фликера на k-ом интервале времени Tsh в течение длительного периода наблюдения TL.
2.3.4 Качество электрической энергии по дозе фликера считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если каждая кратковременная и длительная дозы фликера, определенные путем измерения в течение 24 ч или расчета по приложению, не превышают предельно допустимых значений.
2.3.5 Несинусоидальность напряжения

2.3.5.1 Измерение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения K(n)i осуществляют для междуфазных (фазных) напряжений.

2.3.5.2 Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч, определяют действующее значение напряжения n-ой гармоники U(n)i в вольтах, киловольтах.

2.3.5.3 Вычисляют значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения KU(n)i в процентах как результат i-го наблюдения по формуле
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где U(1)i - действующее значение напряжения основной частоты на i-ом наблюдении в вольтах, киловольтах.
Допускается вычислять данный показатель КЭ по формуле
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2.3.6 Измерение коэффициента временного перенапряжения KперU в относительных единицах (рисунок 4) осуществляют следующим образом:
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T u3 00lIeH KPHBOH HANPSKCHHA UMIYJIbC HANPDKCHUA U ONPEACIIOT aMIUIMTYAY 3TOr0 MMIynbca Uy o B BOJNBTAX, KINIOBOIBTAX KaK MAaKCHMAIBHOC 3HAYCHHE

g (pucyHok b.3).
3 LI0T MOMEHTB BPEMEHH fy0s. fros5 B MHKPOCEKYHJAX, MIUUIMCEKYHFaX (PHCYHOK B.3), COOTBETCTBYIOUIME NEPECEHEHHMIO KPHBOH HMIYNbCa HANPTKEHHA

*

1Helf, IPOBENCHHOI Ha TONOBHHE aMILIHTY/IbI HMIY/bCA, B MHKPOCEKYH/IAX, MIJLTHCEKYH/AX.
6 0T D fyypo s Gopmymne
[J
+
IepeHanpsKeHAe
K03(HUIEHTa BPEMEHHOTO IepeHANPIKEHIT Kjep(y B OTHOCHTEIIBHEIX S/UHHIIAX (PHCYHOK B. 4) OCYIIECTBIAIOT CIIEAYIOLIIM 00Pa3oM:

D fivmo,5 = k0,5 ~ 'u0,5- (5.33)

PucyHok 5.4 - BpeMeHHOE IepeHaNpPLKEHIE

T aMIUIHTYJHEIC 3HAYCHUA HANpAAeHUA U, B BONbTAX, KWIOBONBTAX HA KAKNOM MOIYNEPHOAS OCHOBHOH YacTOTH NPH PE3KOM (UIMTENBHOCTH (QpoHTA N0 5 MC)





Рисунок 4 - Временное перенапряжение
2.3.6.1 Измеряют амплитудные значения напряжения Uа в вольтах, киловольтах на каждом полупериоде основной частоты при резком (длительность фронта до 5 мс) превышении уровня напряжения, равного 1,1
[image: image18]Uном.
2.3.6.2 Определяют максимальное из измеренных амплитудных значений напряжения Ua max.

С целью исключения влияния коммутационного импульса на значение коэффициента временного перенапряжения определение Ua max осуществляют через 0,04 с от момента превышения напряжением уровня, равного 1,1Uном.

2.3.6.3 Фиксируют момент времени tн пер превышения действующим значением напряжения уровня, равного 1,1Uном, и момент времени tк пер спада напряжения до уровня 1,1Uном.

2.3.6.4 Вычисляют (tк пер в секундах по формуле

(tпер U = tк пер ( tн пер .
(14)
1.4  Требования к погрешности измерений показателей

 качества электроэнергии 

Значения погрешности измерений показателей КЭ должны находиться в интервале, ограниченном предельно допускаемыми значениями, указанными в таблице 1.3.

Таблица 1.3 - Погрешность измерений показателей качества электроэнергии

	Показатель КЭ, единица измерения
	Нормы КЭ (пункты стандарта)
	Пределы допустимых погрешностей измерений показателя КЭ

	
	нормально допустимые
	предельно допустимые
	абсолютной
	относительной, %

	Установившееся отклонение напряжения ( Uy, %
	(5

(5.2.1)
	(10

(5.2.1)
	(0,5
	-

	Размах изменения напряжения ( Ut, %
	-
	Кривые 1, 2 на рисунке 15.1
	-
	(8

	Доза фликера, отн. ед.
	 
	 
	 
	 

	кратковременная PSt
	-
	1,38; 1,0
	0
	(5

	длительная PLt
	-
	1,0; 0,74
	-
	(5

	Коэффициент искажения синусоидальности напряжения KU, %
	По таблице 15.1 
	По таблице 15.1 
	-
	(10

	Коэффициент n-ой гармонической составляющей напряжения KU(n), %
	По таблице 15.2 
	По таблице 15.2 
	(0,05 при

KU(n) < 1,0
	(5 при

KU(n) ( 1,0

	Коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности K2U, %
	2 
	4 
	(0,3
	-

	Коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности K0U, %
	2 
	4 
	(0,5
	-

	Отклонение частоты (f, Гц


	(0,2 
	(0,4 
	(0,03
	-

	Длительность провала напряжения (tп, с
	-
	30 
	(0,01
	-

	Импульсное напряжение Uимп, кВ
	-
	-
	-
	(10

	Коэффициент временного перенапряжения Кпер U, отн. ед.
	-
	-
	-
	(10


1.5 Требования к интервалам усреднения результатов измерений показателей качества электроэнергии 

Интервалы усреднения результатов измерений показателей КЭ установлены в таблице 1.4.

Таблица 1.4 - Интервалы усреднения результатов измерений показателей качества электроэнергии 

	Показатель КЭ
	Интервал усреднения, с

	Установившееся отклонение напряжения
	60

	Размах изменения напряжения
	-

	Доза фликера
	-

	Коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения
	3

	Коэффициент n-ой гармонической составляющей напряжения
	3

	Коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности
	3

	Коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности
	3

	Отклонение частоты
	20

	Длительность провала напряжения
	-

	Импульсное напряжение
	-

	Коэффициент временного перенапряжения
	-


3 Влияние воздействия помех на элементы системы

 электроснабжения

Помехи могут проявляться в виде обратимых и необратимых нарушений. К необратимому нарушению относится сбой в работе системы релейной защиты, приведший к отключению нагрузки. В таблице 3.1 приведены примеры повреждений и неправильной работы устройств РЗА,  вызванных воздействиями помех.

Таблица 3.1 - Примеры повреждений и неправильной работы устройств РЗА из-за воздействия помех

	№ п.п.
	Событие
	Последствия
	Причины

	1
	2
	3
	4

	Коммутации в первичных цепях

	1
	Коммутация разъединителем на ПС с элегазовым РУ


	Ложная работа РЗА. Отключилась линия 110 кВ
	Неисправно ЗУ. Высокий уровень импульсных помех

	2
	Коммутация выключателем 10 кВ на ПС с закрытым РУ


	Ложная работа РЗА. Отключилась линия 110 кВ
	Импульсные помехи в сети постоянного тока более 2 кВ

	3
	Коммутация разъединителем на ПС с элегазовым РУ
	Повреждение электронного реле
	Высокий уровень импульсных помех. Низкая помехоустой​чивость реле

	4
	Коммутация разъединителем на ПС с элегазовым РУ
	Сбой в работе автоматики контроля плотности элегаза. Заблокировано управление выключателями

 110 кВ
	Низкая помехоустой​чивость аппаратуры

	5
	Коммутация выключателем

 110 кВ на ПС с открытым РУ


	Ложное отключение выключателя 220 кВ
	Импульсные помехи в цепях оперативного тока


Продолжение таблицы 3.1
	1
	2
	3
	4

	Короткие замыкания на землю в цепях высокого напряжения

	 6а
	КЗ на землю на шинах 110 кВ   ПС

с открытым РУ
	Повреждение аппаратуры РЗА, коммутационных ап​паратов в сети постоянного тока. Отключились 6 ли​ний 110 кВ
	Неисправно ЗУ.

	6б
	Ближнее КЗ на землю ПС с открытым РУ
	Возгорание кабелей в кабельном канале
	Перекрытие с ЗУ на цепи постоянного тока

	7
	КЗ на шинах 110 кВ ПС с открытым РУ
	Ложная работа Отключилась линия 500  кВ
	Неисправно ЗУ.

	8
	КЗ на шинах ПС с за​крытым РУ
	Ложная работа РЗА. Отклюючилась линия 110 кВ
	Неисправно ЗУ.

	9
	КЗ на шинах ОРУ-110 кВ открытой  ПС с открытым РУ
	Ложно отключается блок генераторов на ТЭЦ
	Неисправно ЗУ.

	Удары молнии в территорию подстанции

	 10
	Удар молнии в молниеприемник на ОРУ ПС
	Повреждение устройств системы автоматического управления. Загорелось реле на распределительном щите
	Неправильно выпол​нена молниезащита

	11
	Удар молнии в молниеприемник ОРУ ПС
	Отключение 8 выключателей на РУ 110 кВ, 

 2  на РУ 220 кВ
	Неправильно выпол​нена молниезащита

	Стационарные режимы

	12
	Нормальный режим на ТЭЦ
	Ложно работает микропроцессорная защита генератора. Отключился блок генератора
	Помехи в цепях дискретных сигналов. Неэкранированный кабель


4 Рекомендации по уменьшению помех на линиях

  электропередачи 

Влияние за счет индуктивной связи обусловлено прохождением части или всего переменного тока воздушной линии (ВЛ) по цепи провод-земля. Это может иметь место, например, при несимметричной нагрузке трехфазных ВЛ, при работе ВЛ по системе два провода-земля, при однофазных или двухфазных замыканиях ВЛ на землю. 
Влияние за счет емкостной связи обусловлено наличием вокруг проводной ВЛ электрического поля.
Влияние через гальваническую связь (полное сопротивление связи) обусловлено протеканием в земле силовых токов. Гальваническому влиянию подвержены заземленные металлические оболочки кабелей, использующих землю в качестве обратного провода.
Расчет продольных ЭДС в кабельной сети при аварийном режиме ВЛ с заземленной нейтралью производят для наиболее неблагоприятного случая положения точек короткого замыкания, изменяя места их расположения по длине сближения.
При расчете продольной ЭДС рассматривают короткое замыкание ВЛ из графика в самой неблагоприятной точке, т.е. случай, когда влияние будет наибольшим. Обычно это соответствует короткому замыканию в начале или конце сближения.
Экранирование. При расчетах уровней влияния ВЛ необходимо учитывать экранирующее действие различных металлических коммуникаций, расположенных в зоне влияния и соединенных с землей. К таким коммуникациям могут быть отнесены железнодорожные рельсы, трубопроводы, оболочки силовых кабелей и кабелей связи, тоннели и коллекторы, грозозащитные тросы ВЛ и т.д.
Экранирующее действие зависит от собственного сопротивления экрана, расположения его относительно ВЛ, условий заземления, удельного сопротивления земли, а для экранов с магнитными материалами - также от продольной ЭДС, наводимой в экране влияющим током.
Если оказывается нецелесообразным выбрать трассу проектируемой ВЛ таким образом, чтобы индуктируемые кабельных сетях напряжения не превышали допустимых значений, применяют специальные меры защиты:
- применение хорошо проводящих заземленных грозозащитных тросов, а также специальных проводников, проложенных в земле;
- частичное разземление нейтралей трансформаторов высоковольтной сети, обеспечивающее снижение токов короткого замыкания ВЛ;
- применение на ВЛ с изолированной нейтралью аппаратуры для контроля состояния изоляции фазовых проводов по отношению к земле или перекоса фазных напряжений, обеспечивающей скорейшее обнаружение и устранение электрического влияния ВЛ на воздушные и кабельные сети.
8 Ограничители перенапряжений

8.1. Принцип действия ограничителей перенапряжений

Ограничители перенапряжений - специальные элементы, защитные схемы и приборы - служат для снижения перенапряжений в электроэнергетических и информационно-электронных системах, вызванных молнией, разрядами статического электричества коммутационными процессами или другими причинами. Для обеспечения электромагнитной совместимости они выполняют защитные функции с целью предотвратить, в первую очередь, выход из строя электрических и электронных средств и вызванные этим нарушения нормального функционирования системы.

[image: image19.png]



Рисунок 8.1 - Ограничение перенапряжений при помощи нелинейного сопротивления RВ: а - схема без защиты; б - схема с защитой; в - изменение напряжений во времени; USF — импульсная прочность входной цепи
Принцип действия ограничителей базируется на использовании резисторов RB, обладающих нелинейной вольт-амперной характеристикой (рисунок 8.1). В конкретных случаях она выбирается такой, чтобы в допустимых пределах изменения рабочего напряжения имело место очень большое сопротивление, а при превышении заданного напряжения - очень малое. Вместе с сопротивлением источника помехи ограничитель образует схему нелинейного делителя напряжения (рисунок 8.1, б), который и снижает переходное перенапряжение до допустимого значения
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не превышающего импульсную электрическую прочность защищаемого элемента (рисунок 8.1, в).

8.2. Защитные элементы

Для ограничения перенапряжений используются защитные разрядные промежутки, варисторы и лавинные диоды. Соответственно физические принципы действия этих устройств различны. Поэтому такие характеристики защитных элементов, как напряжение и время срабатывания, уровень ограничения, степень точности ограничения напряжения, допустимая токо​вая нагрузка, остаточное сопротивление, гасящие свойства и другие, сильно различаются.
Разрядники конструктивно изготовляются в виде воздушных, газонаполненных устройств или элементов со скользящим разрядом. На практике они выполняют функции грубой защиты. Газонаполненный разрядник представляет собой два электрода с фиксированным расстоянием между ними, помещенными в герметичный керамический или стеклянный корпус, заполненный инертным газом. Защищаемую систему такой разрядник нагружает слабо, так как сопротивление изоляции между электродами составляет более 1010 Ом, а емкость - менее 10 пФ. Если воздействующее напряжение превышает напряжение пробоя 
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, то происходит разряд между электродами, при этом сопротивление разрядника понижается приблизительно на 10 порядков. Напряжение на разряднике понижается до значения 
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 , обусловленного тлеющим разрядом, или же, если это допускает соотношение сопротивлений цепи, до значения дугового напряжения UB (рисунок 8.2).
Напряжение пробоя UZ газонаполненного разрядника зависит от изменения воздействующего напряжения du/dt (рисунок 8.3).  При du/dt = =100 В/с определяется статическое UZs, а при du/dt = 1 кВ/мкс - динамическое напряжение UZd пробоя разрядника (600-700 В). Типичное изменение напряжения на разряднике во времени приведено на рисунке 8.2. При очень коротких импульсаx напряжения (менее 30 нс) газонаполненный разрядник нe срабатывает.
Газонаполненные разрядники надежно пропускают стандартные токи (8/20 мкс) амплитудой до нескольких десятков килоампер, однако они способны самостоятельно гасить токи, не превышающие 1 А. Поэтому их применение в цепях электроснабжения требует последовательного включения защитного устройства, способного отключить возможный сопровождающий ток.

Воздушные защитные промежутки образуются электродами, находящимися в окружающем воздухе. Их разрядные и рабочие характеристики близки к характеристикам газонаполненных разрядников. Так как они не способны обрывать сопровождающие токи, то их применение в качестве ограничительных элементов в цепях электроснабжения возможно лишь в комбинации с предохранителями или варисторами, выполняющими функции дугогашения.
Находят также применение и закрытые воздушные (так называемые разделительные) промежутки в местах сближения грозозащитных устройств с другими заземленными частями устройства или металлическими конструкциями, которые по условиям коррозионной стойкости не должны быть гальванически долго соединены друг с другом. При грозовых воздейст​виях защитные промежутки устанавливаются там, где должны происходить пробои, тем самым устраняются неконтролируемые перекрытия и гарантируется выравнивание потенциалов в течение грозового разряда частей устройства, отделенных друг от друга в нормальном режиме.
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Рисунок 8.2 - Вольт-амперная характеристика газонаполненного разрядника с ориен​тировочными значениями напряжений тлеющего (uG) и дугового (UВ) разрядов: UZ -  напряжение зажигания (см. рисунок 8.3); 1 - область начальных и тлеющих разрядов; 2 - область дуговых разрядов
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	Рисунок 8.3 - Характеристики зажигания газонаполненного разрядника (1) и раз​рядника со скользящим разрядом (2):
UZs - статическое напряжение срабатывания; UZd - динамическое напряже​ние срабатывания


	Рисунок 8.4 – Типичная       характеристика зажигания газонаполненного разрядника



Разрядники со скользящим разрядом содержат между электродами изоляционный материал. Вольт-секундные характеристики таких разрядников более пологие, чем газонаполненных (рисунок 8.3). Поэтому независимо от крутизны импульс перенапряжения ограничивается до значения 2-3 кВ. Такие разрядники способны самостоятельно обрывать сопровождающие токи, и поэтому они более подходят для грубой защиты в цепях электропитания.

Варисторы (Variable Resistors)   представляют собой элементы с симметричной вольт-амперной характеристикой (рисунок 8.5). При I > 0 она выражается в виде  
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где  K - постоянная, зависящая от размеров резистора;  
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  - показатель, зависящий от материала.
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Рисунок 8.5 - Типичные вольт-амперные характеристики варисторов в линейных (а) и логарифмических (б) координатах:
I - область токов утечек;  II  - область импульсных токов; III - диапазон ра​бочих напряжений;  IV - область перенапряжений

Для применяемых в настоящее время металлооксидных варисторов на базе оксида цинка значение 
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 находится в пределах от 25 до 40.
Эффект ограничения напряжения основан на том, что при превышении рабочего напряжения, рассчитанного по (8.2), со​противление
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уменьшается на много порядков (рисунок 8.5,б). 

Защитный уровень варисторов в зависимости от их исполнения может лежать как в диапазоне низких, так и высоких напряжений, причем они способны поглотить значительную энергию. Их время срабатывания сравнительно мало и составляет десятки    наносекунд.    Оно    определяется индуктивностью токопроводов. Собственная емкость варисторов велика (0,4-40 нФ), и поэтому их применение для ограничения перенапряжений в высокочастотных системах исключено. Конструктивно варисторы выполняются в виде шайб, блоков, также втулок для разъемных соединений. На практике варисторы используют преимущественно для грубой защиты.

При часто повторяющихся перенапряжениях варистор нагревается и сопровождающий ток возрастает. Этот эффект можно использовать для контроля функциональных способностей варистора.

Кремниевые лавинные диоды обладают свойством не повреждаться при воздействии напряжения, превышающего граничные, при котором они находятся в закрытом состоянии. Их разновидность - так называемые Z-диоды (стабилитроны) (напряжением UZ = 3 ÷ 200 В (рисунок 8.6) давно используются в электронных схемах для стабилизации напряжения и защиты от перенапряжений. Разработаны и специальные лавинные диоды, предназначенные для ограничения переходных перенапряжений, отличающиеся от обычных Z-диодов более высокой пропускной способностью по току, малым временем запаздывания (пикосекунды), большой поглощаемой энергией. Такие диоды выпускаются под названием ограничителей перенапряжений, супрессдиодов (ограничительных стабилитронов) трансвильдиодов или ТА Z-диодов (ТА Z - от Transient Absorbing Zener).
На рисунке 8.7 приведена характеристика ограничительной стабилитрона. Она аналогична характеристике Z-диода. Напряжение UR - максимальное напряжение, при котором диод еще закрыт; UB - напряжение начала ограничения, при котором ток I = 1 мА; UС - напряжение ограничения для импульса тока Iрр (8/20 мкс).
	      Достигаемые уровни ограничения напряжения лежат в диапазоне 6-440 В. 
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Рисунок 8.6 - Вольт-амперная характеристика 2-диода

с напряжением Ug = 3 + 200 В
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Рисунок 8.7 - Вольт-амперная характеристика стабилитрона

и его важнейшие пара​метры
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