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Èçëîæåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïàðàìåòðàì ðåçèñòîðîâ è êîí-

äåíñàòîðîâ â ñîñòàâå RC-öåïåé, à òàêæå ïîäõîäû ê âûáîðó ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Êðî-

ìå òîãî, îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ ðåçèñòîðîâ äëÿ

RC-öåïåé ñ îáðàòíîçàâèñèìîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé â öåëÿõ îïòèìèçàöèè ïà-

ðàìåòðîâ çàùèòíîãî àïïàðàòà, ïðèâåäåíû ïðèìåðû êîíñòðóêöèé RC-öåïåé, ïðåä-

ëàãàåìûõ êîìïàíèåé ÎÎÎ «Áîëèä».

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: RC-öåïü, ïåðåíàïðÿæåíèÿ, ðåçèñòîð, êîíäåíñàòîð, âûñøèå

ãàðìîíèêè, äâèãàòåëü, òðàíñôîðìàòîð.

Â
ñâÿçè ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì â ñåòÿõ

6 – 35 êÂ âûêëþ÷àòåëåé ñ âàêóóìíîé

äóãîãàñèòåëüíîé ñðåäîé âñ¸ áîëåå àêòó-

àëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à îãðàíè÷åíèÿ

ïåðåíàïðÿæåíèé íà èçîëÿöèè êîììó-

òèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îñîáåííîñòü

ãàøåíèÿ äóãè â âàêóóìå çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî îáðûâ òîêà â âàêóóìíîé äóãîãà-

ñèòåëüíîé êàìåðå (ÂÄÊ) ìîæåò ïðîèñ-

õîäèòü ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íóëåâîå çíà-

÷åíèå òîêà, â êîòîðîì ïðåâàëèðóåò âûñî-

êàÿ ÷àñòîòà.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåë¸ííûõ óñëî-

âèÿõ âîçìîæíà ýñêàëàöèÿ ïåðåíàïðÿæå-

íèé, äîñòèãàþùèõ îïàñíûõ óðîâíåé êàê

äëÿ îñíîâíîé, òàê è âèòêîâîé èçîëÿöèè

êîììóòèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ (íàïðè-

ìåð, ýëåêòðîäâèãàòåëÿ èëè òðàíñôîð-

ìàòîðà). Ýòî ÿâëåíèå âîçíèêàåò, êàê ïðà-

âèëî, ñ íà÷àëîì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â

ñåòè ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òîêà «ñðåçà» â ÂÄÊ

ïðè ïðèáëèæåíèè ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ

òîêà ê íóëþ.

Ïðåèìóùåñòâî RC-öåïè êàê îãðàíè-

÷èòåëÿ êîììóòàöèîííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé

çàêëþ÷àåòñÿ â å¸ «ïîäêëþ÷åíèè» ñ ñàìî-

ãî íà÷àëà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, òîãäà

êàê çàùèòíîå äåéñòâèå îãðàíè÷èòåëÿ

ïåðåíàïðÿæåíèÿ (ÎÏÍ) íà÷èíàåò ïðî-

ÿâëÿòüñÿ ëèøü ïðè äîñòàòî÷íîì äëÿ åãî

«ñðàáàòûâàíèÿ» óðîâíå íàïðÿæåíèÿ. Êðî-

ìå òîãî, íàëè÷èå êîíäåíñàòîðà â ñîñòàâå

RC-öåïè óìåíüøàåò ÷àñòîòó âîññòàíàâëè-

âàþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòàõ ÂÄÊ

è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü

ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé äóãè â ÂÄÊ.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê êîíäåíñàòîðàì

è ðåçèñòîðàì RC-öåïåé

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàä¸æíîé ðàáîòû

ñàìèõ RC-öåïåé, à òàêæå îáîðóäîâàíèÿ

ñåòè, ãäå îíè óñòàíàâëèâàþòñÿ, ñëåäóåò

âûäåëèòü ðÿä òðåáîâàíèé, êîòîðûì

äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïàðàìåòðû êîí-

äåíñàòîðîâ è ðåçèñòîðîâ RC-öåïåé.

1. Êîíäåíñàòîðû äîëæíû áûòü ïðàêòè-

÷åñêè áåçûíäóêöèîííûìè. Ýòî ñâîéñòâî

îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷¸ò áèôèëÿðíîé íà-

ìîòêè ñåêöèé êîíäåíñàòîðîâ. Â ýêñïëóà-

òàöèè íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëèñü ïîâðå-

æäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå íå-

ïðàâèëüíîé êîìïëåêòàöèè RC-öåïåé —

îáû÷íûìè êîñèíóñíûìè êîíäåíñàòîðàìè

âìåñòî ìàëîèíäóêöèîííûõ, ðåêîìåíäóå-

ìûõ ïðîåêòèðîâùèêàìè. Ïðè ýòîì èç-çà

íàëè÷èÿ íåêîòîðîé èíäóêòèâíîñòè ñî-

ïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðîâ íà âûñîêèõ

÷àñòîòàõ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì, â ðå-

çóëüòàòå RC-öåïü òåðÿåò ñâîéñòâî îãðà-

íè÷èòåëÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê åù¸

áî’ëüøèì ïåðåíàïðÿæåíèÿì ïðè êîììó-

òàöèÿõ ïðèñîåäèíåíèé. Ê ñîæàëåíèþ,

ïðîèçâîäèòåëè óêàçûâàþò çíà÷åíèå èí-

äóêòèâíîñòè òîëüêî äëÿ èìïóëüñíûõ êîí-

äåíñàòîðîâ. Äàííûé ïàðàìåòð êîíäåíñà-

òîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äëèòåëüíîé

ðàáîòû ïîä íàïðÿæåíèåì, ñëåäóåò óòî÷-

íÿòü (çàïðàøèâàòü) ó ïðîèçâîäèòåëÿ.

2. Ðåçèñòîðû äîëæíû îáëàäàòü ìàëîé

èíäóêòèâíîñòüþ è ðàññåèâàòü â ïåðåõîä-

íîì ïðîöåññå ïîãëîùàåìóþ ýíåðãèþ

êîììóòàöèîííûõ èìïóëüñîâ. Ïîëó÷èòü

äàííûé ïàðàìåòð îò ïðîèçâîäèòåëÿ äî-

âîëüíî ñëîæíî. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî

ðåçèñòîðû, èçãîòîâëåííûå èç ìàòåðèàëîâ

ñî ñâîéñòâîì îáú¸ìíîé ïðîâîäèìîñòè

(íàïðèìåð, êîìïîçèöèîííûå ýëåêòðî-

ïðîâîäíûå), èìåþò ìåíüøóþ èíäóêòèâ-

íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè

ðåçèñòîðàìè.

3. Ïðåäïî÷òèòåëüíîå ìåñòî ðàçìåùå-

íèÿ RC-öåïè — íåïîñðåäñòâåííî íà çàæè-

ìàõ çàùèùàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Åñëè

ýòî íåâîçìîæíî, çàùèòíûé àïïàðàò ìîæ-

íî óñòàíîâèòü çà âûêëþ÷àòåëåì íà ñòî-

ðîíå êîììóòèðóåìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ.

Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü RC-öåïè áóäåò

ñíèæàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû êàáåëÿ äî

çàùèùàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó-

÷àå íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ðàñ÷¸ò êîì-

ìóòàöèîííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé.

4. Äëèòåëüíîå ïðîòåêàíèå òîêà ÷åðåç

RC-öåïü íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîòåðå

òåïëîâîé óñòîé÷èâîñòè çàùèòíîãî àïïàðà-

òà. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ðåæèìàì ýêñïëóàòà-

öèè ñåòè êàê íîðìàëüíîìó, òàê è óñòîé÷è-

âîãî îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ

(ÎÇÇ), êîãäà íà íåïîâðåæä¸ííûõ ôàçàõ

âîçíèêàåò ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå. Ïðè

ðàñ÷¸òå ìîùíîñòè ðåçèñòîðà è âûáîðå

¸ìêîñòè êîíäåíñàòîðà íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå âðåìÿ

ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà ÎÇÇ äëÿ êîíêðåò-

íîé ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè. Êðîìå òîãî,

ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü âîçìîæíóþ ïåðå-

ãðóçêó êîíäåíñàòîðà ïî òîêó âñëåäñòâèå

óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè è ïðîòåêàíèÿ

òîêîâ âûñøèõ ãàðìîíèê (ÂÃ). Êîýôôè-

öèåíò ïåðåãðóçêè íå äîëæåí ïðåâûøàòü

íîðìèðóåìîå (â ïàñïîðòå àïïàðàòà) çíà-

÷åíèå, èíà÷å ñðîê ñëóæáû êîíäåíñàòîðà

áóäåò âåñüìà îãðàíè÷åí. Âìåñòå ñ òåì

êîíäåíñàòîð äîëæåí âûäåðæèâàòü èì-

ïóëüñíûå òîêè ïðè âîçäåéñòâèè êîììóòà-

öèîííûõ èìïóëüñîâ.

Âûáîð äîïóñòèìîé ìîùíîñòè ðàñ-

ñåÿíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî

äëèòåëüíîìó ðåæèìó. Îñîáåííî ýòî êà-

ñàåòñÿ ñåòåé, êðèâûå ôàçíûõ íàïðÿæåíèé

êîòîðûõ èñêàæåíû âûñøèìè ãàðìîíè-

÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè. Íàïðèìåð,

ìîùíîñòü ðåçèñòîðà äëÿ RC-öåïè â ñåòè

35 êÂ, ïèòàþùåé ìîùíóþ ñòàëåïëàâèëü-

íóþ ïå÷ü, ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ

êèëîâàòò.

Â îáùåì ñëó÷àå â âèäó ðàçíîîáðàçèÿ

ñõåì, â êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ RC-öåïè,

äîâîëüíî ñëîæíî îïðåäåëèòü ïðèåì-

ëåìûå çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòåé ðåçèñ-

òîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ, ïîýòîìó ýôôåê-

òèâíîñòü RC-öåïè ñ êîíêðåòíûìè ïàðà-

ìåòðàìè äîëæíà ïðîâåðÿòüñÿ ðàñ÷¸òíûì

ïóò¸ì.

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü ñõå-

ìàì ïðåäïðèÿòèé ñ íàãðóçêîé, ãåíå-

ðèðóþùåé ÂÃ â íàïðÿæåíèÿ ôàç è òîêè

ïèòàþùåé ñåòè, ñ âåíòèëüíûìè ïðåîáðà-

çîâàòåëÿìè, äóãîâûìè è ðóäíîòåðìè÷å-

ñêèìè ïå÷àìè, ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûìè

ïðèâîäàìè è ïð.

Èçâåñòíî, ÷òî ÂÃ â ñèñòåìàõ ýëåêòðî-

ñíàáæåíèÿ îòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóþò íà

îáîðóäîâàíèå ñåòåé: âîçíèêàþò äîïîëíè-

òåëüíûå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â ýëåê-

òðè÷åñêèõ ìàøèíàõ, òðàíñôîðìàòîðàõ è

ñåòÿõ; ñîêðàùàåòñÿ ñðîê ñëóæáû èçîëÿ-

öèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è àïïàðàòîâ;

óõóäøàåòñÿ ðàáîòà óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè,

òåëåìåõàíèêè è ñâÿçè; çàòðóäíÿåòñÿ êîì-

ïåíñàöèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ñ ïî-

ìîùüþ áàòàðåé êîíäåíñàòîðîâ [1].

Íàïðèìåð, ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè

íà ÷àñòîòàõ ÂÃ â òðàíñôîðìàòîðàõ ìîæíî

îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [1]:
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Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïîääåðæè-

âàòü êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè ïî ÃÎÑÒ

13109–97 [2], íàïðèìåð, óñòàíàâëèâàÿ â

ñåòè ïèòàíèÿ íàãðóçêè ðàçëè÷íûå ôèëü-

òðû. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòî íå âñåãäà

âûïîëíÿåòñÿ èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè íå-

îáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî ïðîåêòíûõ ðàáîò.

Ñèòóàöèÿ ìîæåò óñóãóáèòüñÿ, åñëè íà

ïèòàþùåì íåëèíåéíóþ íàãðóçêó ïðèñî-
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åäèíåíèè óñòàíîâëåí òîêîîãðàíè÷èâà-

þùèé ðåàêòîð (ðèñ. 1). Â òàêîé ñõåìå

RC-öåïü ðàçìåùàåòñÿ ïåðåä òðàíñôîð-

ìàòîðîì ïå÷è, à ôèëüòðû, êàê ïðà-

âèëî, — íà ïèòàþùèõ øèíàõ. Òàê êàê

èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåàêòîðà

ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå êîëåáàíèé, ãå-

íåðèðóåìûõ íàãðóçêîé, îí áóäåò îãðàíè-

÷èâàòü ïðîíèêíîâåíèå ýòèõ êîëåáàíèé íà

øèíû, ãäå íàõîäÿòñÿ ôèëüòðû. Ïðè ýòîì

ïîñëåäíèå ìîãóò îáåñïå÷èâàòü êà÷åñòâî

ýëåêòðîýíåðãèè íà øèíàõ, òîãäà êàê çà

ðåàêòîðîì ïðèñîåäèíåíèÿ óðîâåíü ãàð-

ìîíèê íåðåäêî ïðåâûøàåò íîðìó.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ RC-öåïè. Åñëè íà

ïðèñîåäèíåíèè íå óñòàíîâëåí òîêîîãðàíè-

÷èâàþùèé ðåàêòîð, íàïðÿæåíèå íà ôàçàõ

òðàíñôîðìàòîðà ïå÷è ïðàêòè÷åñêè íå

áóäåò îòëè÷àòüñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó ñî-

ñòàâó îò íàïðÿæåíèÿ íà ïèòàþùèõ øèíàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ

RC-öåïåé íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü òåï-

ëîâóþ óñòîé÷èâîñòü ýëåìåíòîâ ñ ó÷¸òîì

âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ,

ïðèñóòñòâóþùèõ â íàïðÿæåíèè ôàç â òî÷-

êå ïðèñîåäèíåíèÿ çàùèòíîãî àïïàðàòà.

Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî èìåòü èíôîðìà-

öèþ î âîçìîæíûõ óðîâíÿõ ãàðìîíèê â

ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè íàãðóç-

êè (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èçìåðåíèé íàïðÿæåíèé ôàç).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåæèìå óñòîé-

÷èâîãî ÎÇÇ â ñåòè ïèòàíèÿ íåëèíåéíîé

íàãðóçêè òàêæå âîçìîæíî ðåçîíàíñ-

íîå óñèëåíèå ðÿäà ãàðìîíèê â ôàçíûõ

íàïðÿæåíèÿõ.

Îñíîâíûå ñïîñîáû

âûáîðà ïàðàìåòðîâ RC-öåïåé

Îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è íå ñâÿ-

çàííûõ ñ íåïîñðåäñòâåííûì ðàñ÷¸òîì

êîììóòàöèîííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé ñïî-

ñîáîâ — èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè, èçëî-

æåííûé â ðóêîâîäñòâå [3]. Îäíàêî ýòîò

äîêóìåíò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñåòåé ñîá-

ñòâåííûõ íóæä 6 êÂ ýíåðãîîáúåêòîâ.

Ïðè÷¸ì ïðèìåð ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ çà-

ùèòíîãî àïïàðàòà ïðèâåä¸í òîëüêî äëÿ

ïðèñîåäèíåíèÿ ñ äâèãàòåëåì.

Â îòëè÷èå îò óêàçàííîé ìåòîäèêè, íà

îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ, ïîäòâåðæä¸ííûõ ðàñ÷¸-

òàìè, â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå [4] ïîêà-

çàíî, ÷òî çíà÷åíèå ¸ìêîñòè RC-öåïè

ìîæíî ïðèíÿòü âäâîå ìåíüøèì (íî íå

ìåíåå 0,1 ìêÔ), à ñîïðîòèâëåíèå äîëæ-

íî ñîîòâåòñòâîâàòü âîëíîâîìó ñîïðîòèâ-

ëåíèþ êàáåëÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýëåêòðîäâèãà-

òåëè ýêñïëóàòèðóþòñÿ è â ñåòÿõ 10 êÂ, à

òðàíñôîðìàòîðû ïðèìåíÿþòñÿ íà âñå

ðàññìàòðèâàåìûå êëàññû íàïðÿæåíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîñ-

ñèè íåò äðóãèõ äîêóìåíòîâ ïî âûáîðó

RC-öåïåé. Ïîýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîá-

õîäèìî ñîñòàâëÿòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ìà-

òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñåòè è ïðîöåññà

êîììóòàöèè âàêóóìíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè

(ÂÂ) è íà îñíîâå ðàñ÷¸òîâ ìîäåëè âûáè-

ðàòü óêàçàííûå ïàðàìåòðû [5 – 7].

Íà ðàñ÷¸òå êîììóòàöèîííûõ ïåðåíà-

ïðÿæåíèé, ãåíåðèðóåìûõ ÂÂ, îñíîâàíû

ñëåäóþùèå ýòàïû âûáîðà ïàðàìåòðîâ

RC-öåïåé.

1. Äëÿ íàèáîëåå îïàñíîé êîììóòàöèè

âûêëþ÷àòåëåì ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêíî-

âåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé

(íàïðèìåð, îòêëþ÷åíèå ïåðâîé ôàçû ÂÂ

ïðè îòêëþ÷åíèè íåðàçâåðíóâøåãîñÿ äâè-

ãàòåëÿ), êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿþòñÿ ðàñ-

÷¸òû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Â ýòîì ñëó-

÷àå ïàðàìåòðû RC-öåïè âûáèðàþò òà-

êèìè, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçíèêíîâåíèå

ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé âî âðåìÿ îòêëþ÷å-

íèÿ âûêëþ÷àòåëÿ.

Ïðè îïðåäåë¸ííûõ ñî÷åòàíèÿõ ïàðà-

ìåòðîâ ðàñ÷¸òíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ â

öåëÿõ ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ ïîâòîðíûõ çà-

æèãàíèé â ÂÄÊ âûêëþ÷àòåëÿ íåîáõîäèìà

óñòàíîâêà êîíäåíñàòîðà ñ îòíîñèòåëüíî

áîëüøîé ¸ìêîñòüþ (äî íåñêîëüêèõ ìèê-

ðîôàðàä), ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

âîçðàñòàíèþ òîêà ÎÇÇ â ñåòè. Âìåñòå ñ

òåì, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷¸òû, ìîæíî

ïîäîáðàòü òàêóþ ¸ìêîñòü êîíäåíñàòîðà,

êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íå ïðèâåä¸ò ê

çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ òîêà ÎÇÇ, à

ñ äðóãîé, îáåñïå÷èò âîçíèêíîâåíèå òîëü-

êî îäíîãî ïîâòîðíîãî çàæèãàíèÿ äóãè â

ÂÄÊ, íå âûçûâàþùåãî îïàñíûõ ïåðåíà-

ïðÿæåíèé äëÿ èçîëÿöèè êîììóòèðóåìîãî

îáîðóäîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò òàêæå àëüòåð-

íàòèâíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ RC-öåïåé íà îñíîâå ðàñ÷¸òà

ïåðåíàïðÿæåíèé, êîãäà ñîñòàâëÿåòñÿ ìà-

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âîçäåéñòâèÿ íà çàùèòíûé àïïàðàò íîð-

ìèðóåìîãî êîììóòàöèîííîãî èìïóëüñà.

Ñ ïîìîùüþ RC-öåïè àìïëèòóäà èìïóëüñà

äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà äî íåîáõîäè-

ìîãî çíà÷åíèÿ.

2. Äëèòåëüíî äîïóñòèìóþ ðàññåèâàå-

ìóþ ìîùíîñòü ðåçèñòîðà (â çàâèñèìîñòè

îò êîíñòðóêöèè) RC-öåïè ñëåäóåò âû-

áèðàòü ïî òîêó ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû,

ïðîòåêàþùåìó ÷åðåç ðåçèñòîð è êîíäåí-

ñàòîð â äëèòåëüíîì ðåæèìå. Åñëè äîïóñ-

êàåòñÿ äëèòåëüíàÿ (íåñêîëüêî ÷àñîâ) ðà-

áîòà ñåòè â ðåæèìå óñòîé÷èâîãî ÎÇÇ,

ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ RC-öåïè ñëåäóåò

èñõîäèòü èç ýòîãî ðåæèìà. Íîðìàëüíûé

ðåæèì áóäåò îñíîâíûì â ñëó÷àå äåéñòâèÿ

çàùèòû îò ÎÇÇ íà îòêëþ÷åíèå ïîâðåæ-

ä¸ííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. Êðîìå òîãî,

êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

íàëè÷èå è óðîâåíü ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ

â ïðåäïîëàãàåìîé òî÷êå ïðèñîåäèíåíèÿ

RC-öåïè.

3. Ðàçìåùåíèå RC-öåïåé â ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñåòÿõ 6 – 35 êÂ ïðèâîäèò ê âîçðàñòà-

íèþ óðîâíÿ ¸ìêîñòíîãî òîêà ïðè ÎÇÇ.

Ñîãëàñíî [3] èñïîëüçîâàíèå RC-öåïåé íå

äîëæíî ïðèâîäèòü ê íåîáõîäèìîñòè óñòà-

íîâêè äîïîëíèòåëüíûõ äóãîãàñÿùèõ ðåàê-

òîðîâ. Îäíàêî ðàññìàòðèâàåìûé ñëó÷àé

ñëåäóåò îöåíèâàòü òàêæå ñ ýêîíîìè÷å-

ñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ó÷èòûâàÿ êàòåãîðèþ

âàæíîñòè ïîòðåáèòåëÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêèõ

ñåòÿõ, ïèòàþùèõ îáîðóäîâàíèå øàõò,

òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ RC-öåïè äëÿ îãðà-

íè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé íà èçîëÿöèè

êîììóòèðóåìûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Îä-

íàêî ñòàíäàðòíûé ñïîñîá èõ óñòàíîâêè

ìåæäó ôàçîé è «çåìë¸é», êîòîðûé îáó-

ñëîâëèâàåò âîçðàñòàíèå ¸ìêîñòíîãî òîêà

ÎÇÇ â ñåòè, çà÷àñòóþ íåäîïóñòèì. Â òà-

êîì ñëó÷àå âîçìîæåí âàðèàíò ðàçìåùå-

íèÿ RC-öåïåé ìåæäó ôàçàìè (ñîåäèíåíèå

ïî ñõåìå òðåóãîëüíèê) [8], îäíàêî ýô-

ôåêòèâíîñòü ýòîé ìåðû íåîáõîäèìî äî-

ïîëíèòåëüíî ïðîâåðÿòü ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì.

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âîçíèêíî-

âåíèå ìåæäóôàçíîãî ÊÇ â ñåòè â ñëó÷àå

ïðîáîÿ êîíäåíñàòîðà(îâ) RC-öåïè.

Â ñõåìå (ñì. ðèñ. 1), à òàêæå íà èäåí-

òè÷íîé ñõåìå ïèòàíèÿ ìîùíûõ ýëåêòðî-

äâèãàòåëåé (÷åðåç òîêîîãðàíè÷èâàþùèé

ðåàêòîð âìåñòî òðàíñôîðìàòîðà ïå÷è)

âûêëþ÷àòåëü ïðèñîåäèíåíèÿ è ðåàêòîð,

êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíû øèíàìè èëè êîðîò-

êèì êàáåëåì. Çäåñü ïðè êîììóòàöèÿõ íà

ïåðâûå âèòêè ðåàêòîðà âîçäåéñòâóþò âû-

ñîêèå ãðàäèåíòíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ.

Â ñåòÿõ ñ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ÑÒÄ

ìîùíîñòüþ äî 12,5 ÌÂò íåîäíîêðàòíî

íàáëþäàëèñü ïîâðåæäåíèÿ òîêîîãðàíè÷è-

âàþùèõ áåòîííûõ ðåàêòîðîâ ïîñëå çàìå-

íû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âûêëþ÷àòåëåé íà

âàêóóìíûå. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ åù¸ è

òåì, ÷òî ÷åðåç ðåàêòîð ïðîòåêàþò çíà-

÷èòåëüíûå òîêè (îñîáåííî ïðè ïóñêå äâè-

ãàòåëÿ). Â ýòîì ñëó÷àå èçîëÿöèÿ ðåàê-

òîðà, íàïðèìåð, ïðè ïîâòîðíîì ïóñêå

äâèãàòåëÿ (åñëè ïåðâûé ïóñê ïî êàêîé-ëè-

áî ïðè÷èíå îêàçàëñÿ íåóäà÷íûì), èñïûòû-

âàåò íå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ

â âèäå ïåðåíàïðÿæåíèé, íî è ïîâûøåí-

íóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó.

Â ðåçóëüòàòå âî âðåìÿ ïðîáîÿ ìåæäó

âèòêàìè çà ñ÷¸ò äèíàìè÷åñêèõ âîçäåé-

ñòâèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïóñêîâîì òîêå,

ïðîèñõîäèë âûáðîñ ðàñïëàâëåííîãî ìå-

òàëëà îáìîòêè ðåàêòîðà ñ ïîñëåäóþùèì

ïåðåêðûòèåì èçîëÿöèè îáîðóäîâàíèÿ.

Ïîýòîìó íà ðåàêòèðîâàííûõ ïðèñîåäè-

íåíèÿõ ñ âàêóóìíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè

RC-öåïè öåëåñîîáðàçíî ðàçìåùàòü ïå-

ðåä òîêîîãðàíè÷èâàþùèì ðåàêòîðîì.

4. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âûáîðà

RC-öåïåé îïðåäåëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëè,

êîòîðûå âûïóñêàþò ðåçèñòîðû è êîíäåí-

ñàòîðû â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè ðà-

íåå òðåáîâàíèÿìè, à çàòåì — íåîáõîäè-

ìûå íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ðåçèñòîðà è ¸ìêîñòè êîíäåíñàòîðà

(R è C). Ñîãëàñíî ðóêîâîäÿùåìó äî-

êóìåíòó [3] ðåêîìåíäóåòñÿ ïîëó÷åííûå

ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ R è C îêðóãëÿòü äî

áëèæàéøèõ ñòàíäàðòíûõ íå áîëåå ÷åì íà

15 %. Â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëî-

âèÿ ñëåäóåò ïðîâåñòè ïîâòîðíûé ðàñ÷¸ò

êîììóòàöèîííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé ñ íî-

âûìè (ñòàíäàðòíûìè) çíà÷åíèÿìè R è C.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ãå-

íåðèðóåìûõ ÂÂ ïåðåíàïðÿæåíèé, êîòî-

ðûå âîçäåéñòâóþò íà èçîëÿöèþ ñèëîâûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ â ñåòÿõ 110 êÂ, òàêæå

ïðèìåíÿþòñÿ RC öåïè. Òàê, íàïðèìåð, â

ïàñïîðòå âûêëþ÷àòåëÿ ÂÂÝË-110 ïðîèç-

âîäñòâà ÎÎÎ «ÝËÂÅÑÒ» óêàçàíî, ÷òî â
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ñõåìå ñ âûêëþ÷àòåëåì îáÿçàòåëüíî ïðè-

ìåíåíèå RC-öåïåé â êà÷åñòâå ñðåäñòâ

îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé.

Î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ

÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ ðåçèñòîðîâ

â RC-öåïÿõ ñ îáðàòíîçàâèñèìîé

÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîèçâîäè-

ìûå êîìïàíèåé ÎÎÎ «Áîëèä» êîìïîçè-

öèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ìàòåðèàëà

ÝÊÎÌ ïðè îïðåäåë¸ííîì ñïîñîáå èç-

ãîòîâëåíèÿ è ñî÷åòàíèè èñõîäíûõ èíãðå-

äèåíòîâ îáëàäàþò çàâèñèìîñòüþ ñîïðî-

òèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû, âåñüìà îòëè÷íîé îò

àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè äëÿ ìåòàëëîâ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ïðîòåêàåìîãî â

ìåòàëëè÷åñêîì ïðîâîäíèêå òîêà íàáëþ-

äàåòñÿ ñêèí-ýôôåêò, êîòîðûé ïðèâîäèò ê

âûòåñíåíèþ òîêà áëèæå ê ïîâåðõíîñòè

ïðîâîäíèêà. Äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíàÿ:

ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû òîêà ñîïðîòèâëå-

íèå ìàòåðèàëà óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 2).

Òàêîé ìàòåðèàë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðå-

çèñòîðà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ RC-öåïè, ïî-

çâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü å¸ õàðàêòåðèñ-

òèêè. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ

çàâèñèìîñòü ìàòåðèàëà ðåçèñòîðà îò ÷àñ-

òîòû, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óâåëè÷å-

íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ RC-öåïè, ÷òîáû â äëè-

òåëüíîì ðåæèìå ÷åðåç ðåçèñòîð ïðîòå-

êàë ìåíüøèé òîê, ÷åì ÷åðåç àíàëîãè÷íóþ

RC-öåïü ñ îáû÷íûì ðåçèñòîðîì. Ýòî ïî-

çâîëÿåò ñíèçèòü ìîùíîñòü ðåçèñòîðà è

îãðàíè÷èòü âîçäåéñòâèå íà êîíäåíñàòîðû

RC-öåïè íàïðÿæåíèé è òîêîâ 50 Ãö, à òàê-

æå ÂÃ â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ñåòè

è â ðåæèìå ÎÇÇ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü

ðàçðàáîòàòü òðåáîâàíèÿ ê ÷àñòîòíîé çàâè-

ñèìîñòè ìàòåðèàëà ðåçèñòîðà, ÷òîáû

èìåòü ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèé íà ÷àñòîòå 50 Ãö (ïðè äëèòåëüíîì

âîçäåéñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà RC-öåïü), à

íà îæèäàåìîé ÷àñòîòå ïåðåõîäíîãî ïðî-

öåññà ïðè êîììóòàöèîííûõ ïåðåíàïðÿ-

æåíèÿõ — ñîïðîòèâëåíèå, ïîçâîëÿþùåå

ýôôåêòèâíî îãðàíè÷èâàòü ýòè ïåðåíàïðÿ-

æåíèÿ. Íà ÷àñòîòå 50 Ãö ðåçèñòîð äîëæåí

îáëàäàòü ñîïðîòèâëåíèåì ïîðÿäêà íå-

ñêîëüêèõ êèëîîì, à íà âûñîêîé ÷àñòîòå —

äåñÿòêîâ èëè ñîòåí îì.

Ïðèìåðû êîíñòðóêöèé RC-öåïåé,

ïðåäëàãàåìûõ ÎÎÎ «Áîëèä»

Êîìïàíèåé íàëàæåí âûïóñê ðåçèñòîðîâ

äëÿ RC-öåïåé, óñòàíàâëèâàåìûõ â ñåòÿõ

6 – 110 êÂ. Îíè ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ

ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ñîåäèí¸ííûõ ïà-

ðàëëåëüíî è çàêðåïë¸ííûõ â èçîëÿöèîí-

íîì êàðêàñå èç ñòåêëîòåêñòîëèòà. ×èñëî

ýëåìåíòîâ çàâèñèò îò êëàññà íàïðÿæåíèÿ,

íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ðå-

çèñòîðà è ðàññåèâàåìîé èì ìîùíîñòè.

Êàæäûé ýëåìåíò ñîñòîèò èç ïîñëåäîâà-

òåëüíî ñîåäèí¸ííûõ ýëåêòðîïðîâîäíûõ

÷àñòåé â ôîðìå äèñêîâ, èçãîòîâëåííûõ èç

êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ÝÊÎÌ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè RC-öåïè

íà íàïðÿæåíèå 6 – 110 êÂ

Íîìèíàëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå, Îì. . . . . 5 – 200 ± 10 %

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñåòè, êÂ . . 6 – 110

Êëèìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèå . . . . . . . . ÓÕËÇ

Ãðóïïà ìåõàíè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ

ïî ñòîéêîñòè ê âèáðàöèÿì . . . . . . . . Ì39

Ñðîê ñëóæáû, ëåò . . . . . . . . . Íå ìåíåå 10

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà êîíñòðóêöèÿ

ôàçû RC-öåïè íà íàïðÿæåíèå 35 êÂ,

ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ ðåçèñòîðà è äâóõ ïîñëåäîâà-

òåëüíî ñîåäèí¸ííûõ êîíäåíñàòîðîâ. Àíà-

ëîãè÷íóþ êîíñòðóêöèþ ìîæíî ïðèìåíèòü

è íà íàïðÿæåíèÿ 6 – 10 êÂ. Íà ðèñ. 4

ïîêàçàíà RC-öåïü íà 110 êÂ äðóãîé êîí-

ñòðóêöèè, êîòîðàÿ óñòàíîâëåíà â ñåòè

ÎÀÎ «×åëÿáèíñêèé ýëåêòðîìåòàëëóð-

ãè÷åñêèé êîìáèíàò». ×åòûðå êîíäåíñà-

òîðà ¸ìêîñòüþ 0,1 ìêÔ íà ôàçó ñî-

åäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, ðåçèñòîð ñî-

ñòîèò èç òð¸õ ïàðàëëåëüíûõ ýëåìåíòîâ

(50 Îì).
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1. RC-öåïü — çàùèòíûé àïïàðàò,

îáåñïå÷èâàþùèé ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì

âûáîðå åãî ïàðàìåòðîâ è ìåñòà óñòàíîâ-

êè â ñåòè ãëóáîêîå îãðàíè÷åíèå ïåðå-

íàïðÿæåíèé ïðè êîììóòàöèÿõ ïðèñîåäè-

íåíèé âàêóóìíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè.

2. Âûáîð ïàðàìåòðîâ RC-öåïåé îïðå-

äåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè, â òîì

÷èñëå òèïîì çàùèùàåìîãî îáîðóäî-

âàíèÿ. Ïðèìåíåíèå RC-öåïåé ïîçâîëÿåò

ðåàëèçîâàòü çàùèòó îò ïåðåíàïðÿæåíèé

êîðïóñíîé è âèòêîâîé èçîëÿöèè ýëåêòðî-

äâèãàòåëåé, ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è

òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ ðåàêòîðîâ.

3. Íà îñíîâå êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-

ðèàëà, èçãîòîâëÿåìîãî êîìïàíèåé ÎÎÎ

«Áîëèä», âîçìîæíî ñîçäàíèå ÷àñòîòíî-

çàâèñèìûõ ìàëîìîùíûõ ðåçèñòîðîâ äëÿ

êîìïëåêòàöèè RC-öåïåé (â öåëÿõ ñíèæå-

íèÿ òîêîâ â íîðìàëüíîì ðåæèìå è ðåæè-

ìå ÎÇÇ ÷åðåç ðåçèñòîð è êîíäåíñàòîðû

ñàìîãî îãðàíè÷èòåëÿ).

4. Ðåçèñòîðû äëÿ RC-öåïåé ÎÎÎ «Áî-

ëèä» âûïóñêàåò íà ðàçëè÷íûå íîìèíàëü-

íûå çíà÷åíèÿ (íà áàçå êîíäåíñàòîðîâ ñòî-

ðîííèõ ïðîèçâîäèòåëåé) äëÿ óñòàíîâêè â

ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì 6 – 110 êÂ.
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Îãðàíè÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèé

â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 10 êÂ

ÄÌÈÒÐÈÅÂ È. Í., êàíä. òåõí. íàóê, íà÷àëüíèê äåïàðòàìåíòà ýêñïëóàòàöèè

è ìîíèòîðèíãà îñíîâíûõ ñðåäñòâ ÎÀÎ «ÌÐÑÊ Óðàëà»

620026, ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Ìàìèíà-Ñèáèðÿêà, ä. 140

IDmitriev@MRSK-URAL.RU

Èçëîæåíû ïðîáëåìû àâàðèéíîñòè îáîðóäîâàíèÿ íàïðÿæåíèåì 10 êÂ íà ïîäñòàíöèè

Ôåððîñïëàâ ÎÀÎ «Ñâåðäëîâýíåðãî». Ïîêàçàíî, ÷òî âíåäðåíèå ðåçèñòèâíîãî çà-

çåìëåíèÿ íåéòðàëè ïîçâîëèëî îãðàíè÷èòü ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåì-

ëþ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé, ïðîâåä¸ííûõ â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÎÀÎ «Ñåðîâñêèé çàâîä ôåððî-

ñïëàâîâ» (äàëåå ÎÀÎ ÑÇÔ).

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ïåðåíàïðÿæåíèÿ, ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ, ðåçèñòèâíîå çàçåì-

ëåíèå íåéòðàëè.

Ï
îâûøåíèå íàä¸æíîñòè ðàáîòû ïîä-

ñòàíöèè 110/10 êÂ Ôåððîñïëàâ,

ââåä¸ííîé â ýêñïëóàòàöèþ â 1956 ã. â

ÎÀÎ «Ñâåðäëîâýíåðãî», âñåãäà áûëî

àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Ïîäñòàíöèÿ ñëîæ-

íàÿ: äâå ñèñòåìû øèí ñ îáõîäíîé ïî

110 êÂ, øåñòü ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ

óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 429 ÌÂ · À,

îäèííàäöàòü ñåêöèé 10 êÂ. Îíà îáåñ-

ïå÷èâàåò ïèòàíèåì êðóïíîãî ïîòðåáèòå-

ëÿ — ÎÀÎ ÑÇÔ ñ ðàçðåø¸ííîé ìîù-

íîñòüþ ïîòðåáëåíèÿ 196 ÌÂ · À. Íå-

ñìîòðÿ íà ýêñïëóàòàöèþ îáîðóäîâàíèÿ ñ

âûïîëíåíèåì âûñîêèõ ñîâðåìåííûõ òðå-

áîâàíèé, ïîâðåæäåíèå ñèëîâûõ òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ è òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ ðå-

àêòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà îòõîäÿùèõ

ôèäåðàõ 10 êÂ, áûëî äîâîëüíî ïðèâû÷-

íûì ñîáûòèåì.

Â 2006 ã. ïðîáëåìû íà÷àëèñü ñ ïîâðå-

æäåíèÿ îäíîãî èç òðàíñôîðìàòîðîâ —

Ò4 ìîùíîñòüþ 63 ÌÂ · À. Â òî âðåìÿ íà

ïîäñòàíöèè áûëî óñòàíîâëåíî ïÿòü òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ

346 ÌÂ · À, è âûõîä ëþáîãî èç íèõ ñó-

ùåñòâåííî âëèÿë íà ðàáîòó ïðåäïðè-

ÿòèÿ-ïîòðåáèòåëÿ, õîòÿ çàãðóçêà òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ íå ïðåâûøàëà 70 %, áûëà

îãðàíè÷åíà õàðàêòåðîì íàãðóçêè (ðåçêî

ìåíÿþùàÿñÿ óäàðíàÿ), îáóñëîâëåííûì

ðàáîòîé äóãîâûõ ïå÷åé. Ðóäíîòåðìè÷å-

ñêèå ïå÷è öåõà ¹ 1 ïðåäïðèÿòèÿ ðàáîòà-

þò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñ çàêðûòîé

äóãîé ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ çàãðóçêàõ

øèõòû, à òàêæå âûïóñêå ñïëàâà è øëàêà.

Àíàëîãè÷íûå ïå÷è öåõà ¹ 2 ðàáîòàþò ñ

îòêðûòîé ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé ïðè ïå-

ðèîäè÷åñêîì âîçîáíîâëåíèè òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ñëåäóþùåå ïîâðåæäåíèå ñ âîçãîðà-

íèåì ñëó÷èëîñü ÷åðåç ìåñÿö íà äðó-

ãîì òðàíñôîðìàòîðå Ò1 ìîùíîñòüþ

80 ÌÂ · À. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû ÎÎÎ

«Áîëèä» ïðîâåëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îá-

ñëåäîâàíèå è àíàëèç ðåæèìîâ ðàáîòû

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé

ñåòè 10 êÂ ïîäñòàíöèè Ôåððîñïëàâ, à

òàêæå ðàçðàáîòàëî ìåðîïðèÿòèÿ ïî

îáåñïå÷åíèþ åãî íàä¸æíîãî è áåçàâà-

ðèéíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì â

ñåòè 10 êÂ ïîäñòàíöèè Ôåððîñïëàâ áûëè

âûïîëíåíû: èçìåðåíèå ¸ìêîñòíûõ òîêîâ

îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ

(ÎÇÇ), èçìåðåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà íàïðÿæåíèÿ, ìîíèòîðèíã ïåðåíà-

ïðÿæåíèé è òîêîâ.

Ñåòü 10 êÂ ïîäñòàíöèè Ôåððîñïëàâ

ðàáîòàåò â ðåæèìå èçîëèðîâàííîé íåé-

òðàëè. ¨ìêîñòíûå òîêè ñåêöèé 10 êÂ

èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 2,2 – 12,5 À è

çàâèñÿò îò ñõåìû ñîåäèíåíèÿ ïîäñòàíöèé

ÎÀÎ ÑÇÔ. Èç-çà ìàëûõ ¸ìêîñòíûõ

òîêîâ íà ñåêöèÿõ øèí 10 êÂ ïîäñòàíöèè

äóãîãàñÿùèå ðåàêòîðû (ÄÃÐ) íå èñïîëü-

çóþòñÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ðàáîòà ýëåêòðè-

÷åñêîé ñåòè â ðåæèìå èçîëèðîâàííîé

íåéòðàëè ïîçâîëÿåò ïðè äëèòåëüíûõ ÎÇÇ

íå îòêëþ÷àòü ïðèñîåäèíåíèÿ, îïðåäåëÿòü

ïîâðåæä¸ííûé ôèäåð è ëîêàëèçîâàòü

ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ. Îäíàêî òàêîé ðå-

æèì ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì

ñïåöèôè÷åñêèõ ïåðåíàïðÿæåíèé, îñíîâ-

íûå èç êîòîðûõ — äóãîâûå. Èõ äîëÿ îò-

íîñèòåëüíî âñåõ âèäîâ àâàðèé çíà÷èòåëü-

íà (äî 80 %).

Òàêèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ÷àñòî ñó-

ùåñòâóþò â âèäå ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ïðè ïåðåìåæàþùåéñÿ äóãå è îïàñíû

äëÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê âûñîêèìè êðàò-

íîñòÿìè Uïåð = (3 � 3,5)Uô, ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ è øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíè-

åì â ñåòè, ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ ìå-

ñòîì ïîâðåæäåíèÿ. Îíè ïðèâîäÿò ê

ïåðåêðûòèþ ëèáî ïðîáîþ äåôåêòíîé

èëè îñëàáëåííîé (çàãðÿçíåííîé è óâëàæ-

íåííîé) èçîëÿöèè îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå

ñïîñîáñòâóþò íàêîïëåíèþ è ðàçâèòèþ

äåôåêòîâ. Ïîñëåäíèå ñíèæàþò óðîâåíü

èçîëÿöèè è ïîâûøàþò âåðîÿòíîñòü å¸ ïî-

âðåæäåíèÿ ïðè ïîñëåäóþùèõ âîçäåé-

ñòâèÿõ ïåðåíàïðÿæåíèé.

Ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè ÎÇÇ ïðèâîäÿò ê

ïðîáîþ èçîëÿöèè íåïîâðåæä¸ííûõ ôàç

è ïåðåõîäó ÎÇÇ â «äâóõìåñòíîå» èëè

äâîéíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ, áëèçêîå

ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ê äâóõôàç-

íûì ÊÇ. Ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ äâîé-

íûõ çàìûêàíèé çàìåòíî âûðîñ â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ â ñâÿçè ñî ñòàðåíèåì èçîëÿöèè

òðàíñôîðìàòîðîâ è àïïàðàòîâ ïîäñòàí-

öèè. Äëèòåëüíîå ïðèñóòñòâèå â ñåòè ÎÇÇ

ñíèæàåò ðåñóðñ èçîëÿöèè óñòàíîâëåí-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñïîñîáñòâóåò ñòà-

ðåíèþ èçîëÿöèè è ðîñòó àâàðèéíîñòè

òðàíñôîðìàòîðîâ, òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ


