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òåëüñòâó ýëåêòðîñåòåâûõ îáúåêòîâ,
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æèâàíèþ è ðåìîíòó óñòðîéñòâ çàçåìëå-
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6. IEEE Standard 32–1972 (Reaffirmed
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Îãðàíè÷åíèå òîêà îäíîôàçíîãî êîðîòêîãî

çàìûêàíèÿ â ÷åòûð¸õïðîâîäíîé

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 22 êÂ âî Âüåòíàìå

ÂÀÑÈËÜÅÂÀ À. Þ., ÅÌÅËÜßÍÎÂ Í. È., êàíä. òåõí. íàóê

ÊÎ×ÓÐÀ Ä. Â., ÎÎÎ «Áîëèä»

630015, ã. Íîâîñèáèðñê, Ýëåêòðîçàâîäñêîé ïð., ä. 1; nio_bolid@ngs.ru

ÂÜÅÒ Í. Ê., äåïàðòàìåíò íàóêè, òåõíîëîãèé è îêðóæàþùåé ñðåäû,

Viet Nam Electricity, Âüåòíàì, ã. Õàíîé; ÊÓÀÍ Í. Õ., Dong Anh Electrical

Equipment Manufacturing Corporation, Âüåòíàì, ã. Õîøèìèí

Ïðåäñòàâëåíî ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ïî îãðàíè÷åíèþ òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

(ÊÇ) è êàê ñëåäñòâèå ïîâûøåíèþ íàä¸æíîñòè ðàáîòû ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé íà-

ïðÿæåíèåì 6 – 35 êÂ ñ íóëåâûì ïðîâîäîì. Ýòî óñòàíîâêà àêòèâíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ â íóëåâîé ïðîâîä. Ïîñëåäíèé òåõíè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü ñîãëàñíî

êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîãî îãðàíè÷åíèÿ òîêîâ ÊÇ è ìèíèìàëüíîìó îãðàíè÷åíèþ

ìîùíîñòè îäíîôàçíîé íàãðóçêè. Ïðè ýòîì êîíñòðóêöèÿ ðåçèñòîðà äîëæíà îáåñïå-

÷èâàòü äîïóñòèìóþ ïî òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè äëèòåëüíî ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü,

îáóñëîâëåííóþ òîêîì íåñèììåòðèè â íîðìàëüíîì ðåæèìå, è êðàòêîâðåìåííî

ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü â ðåæèìå ÊÇ.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ÷åòûð¸õïðîâîäíàÿ ñåòü, ñìåøàííàÿ îäíîôàçíî-òð¸õôàçíàÿ

íàãðóçêà, ðåçèñòîð äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè è ñòðàíàõ

áëèæíåãî çàðóáåæüÿ íàáëþäàåòñÿ

óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê ÷àñòè÷íîìó ïåðå-

ñìîòðó ðåæèìîâ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè

ýëåêòðîóñòàíîâîê 6 – 35 êÂ. Â ÷àñòíîñòè,

ïðåäëàãàåòñÿ èñêëþ÷àòü ðåæèì èçîëè-

ðîâàííîé íåéòðàëè è âíåäðÿòü â ýêñïëó-

àòàöèþ ðåæèìû çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè

÷åðåç àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå (ðåçèñ-

òèâíîå çàçåìëåíèå), ÷åðåç ïàðàëëåëüíî

ïîäêëþ÷¸ííûå äóãîãàñÿùèé ðåàêòîð è ðå-

çèñòîð (êîìáèíèðîâàííîå çàçåìëåíèå

íåéòðàëè). Óêàçàííûå ðåæèìû ïðèìå-

íÿþòñÿ â òð¸õôàçíûõ ñåòÿõ, äëÿ êîòîðûõ

èçìåíåíèå ñïîñîáà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè

ðåøàþùèì îáðàçîì âëèÿåò íà ïåðå-

íàïðÿæåíèÿ ïðè äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ íà

çåìëþ, à òàêæå îïðåäåëÿåò ñïîñîá âû-

ïîëíåíèÿ ñåëåêòèâíîé çàùèòû îò çàìûêà-

íèé íà çåìëþ [1].

Â ðÿäå ñòðàí (ÑØÀ, Àâñòðàëèè, Êà-

íàäå, Èñïàíèè, Âüåòíàìå) èñïîëüçóåìûé

ðåæèì ãëóõîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè

ïðèìåíÿåòñÿ â òîì ÷èñëå â ÷åòûð¸õ-

ïðîâîäíûõ ñåòÿõ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ

4 – 25 êÂ. Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåé

ñ íóëåâûì ïðîâîäîì çàêëþ÷àåòñÿ â âîç-

ìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ýëåêòðîñíàá-

æåíèÿ ïóò¸ì ïîäêëþ÷åíèÿ íå òîëüêî ê ëè-

íåéíîìó, íî è ôàçíîìó íàïðÿæåíèþ [2].

Òîêè îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ â òàêèõ

ñåòÿõ äîñòèãàþò äåñÿòêîâ êèëîàìïåð.

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàâèòñÿ

çàäà÷à îãðàíè÷åíèÿ òîêîâ îäíîôàçíîãî

çàìûêàíèÿ â ÷åòûð¸õïðîâîäíûõ ñåòÿõ

ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ñìåøàííîé

òð¸õôàçíî-îäíîôàçíîé íàãðóçêå.

×åòûð¸õïðîâîäíûå ñåòè

ñî ñìåøàííîé íàãðóçêîé

×åòûð¸õïðîâîäíûå ñåòè ñðåäíåãî

êëàññà íàïðÿæåíèÿ — ÷àñòíûé ñëó÷àé

ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, íåøèðîêî ðàñïðî-

ñòðàí¸ííûé â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîýíåð-

ãåòèêå. Â îòëè÷èå îò òð¸õïðîâîäíûõ öå-

ïåé, â êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ìîæíî

âêëþ÷àòü òîëüêî ñèììåòðè÷íûå ïðè¸ìíè-

êè, òð¸õôàçíûå ÷åòûð¸õïðîâîäíûå ñåòè

ìîãóò èìåòü ñìåøàííóþ íàãðóçêó. Âûáîð

ðåæèìà ðàáîòû íåéòðàëè â òàêèõ ñåòÿõ

îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì òðåáîâàíèé:

ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, íà-

ä¸æíîñòüþ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è ýëåêòðî-

áåçîïàñíîñòè.

Çà ðóáåæîì â ñåòÿõ ñðåäíåãî êëàññà

íàïðÿæåíèÿ ñèñòåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé ýíåðãèè ïî ÷åòûð¸õïðîâîäíûì

ñåòÿì ïðèìåíÿåòñÿ â ãîðîäàõ, íà ïðî-

ìûøëåííûõ îáúåêòàõ è â ñåëüñêîé ìåñò-

íîñòè. Ñåòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ â ñåëüñêîé

ìåñòíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé

ïëîòíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè.

Â íèõ ïðè òð¸õôàçíîì ðàñïðåäåëåíèè

ýëåêòðîýíåðãèè ê ìåëêèì ïîòðåáèòåëÿì

ïðèõîäèòñÿ ïîäêëþ÷àòü òðè ïðîâîäà ñåòè,

÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó ðàñõîäó

öâåòíîãî ìåòàëëà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ îòìå÷åííûõ íåäîñòàò-

êîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñìåøàííàÿ òð¸õôàçíî-

îäíîôàçíàÿ ñèñòåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðîýíåðãèè. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíîå óäåøåâëåíèå ýëåêòðîóñòàíîâêè
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â öåëîì âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ ìåíü-

øåãî ÷èñëà òðàíñôîðìàòîðîâ, ìåíüøåãî

ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ è ïð. Ñóùíîñòü ñìå-

øàííîé ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî-

ýíåðãèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ê îñíîâíûì òð¸õôàçíûì ëèíèÿì ïîä-

êëþ÷àþòñÿ êðóïíûå (â òîì ÷èñëå ñèëî-

âûå) ïîòðåáèòåëè. Ìåëêèå æå ïîòðåáèòå-

ëè (îñâåùåíèå, áûòîâàÿ íàãðóçêà è ïð.)

ïîëó÷àþò ýëåêòðîïèòàíèå îò îäíîôàçíûõ

îòâåòâëåíèé ëèíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì

îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðíûõ ïóíê-

òîâ íåáîëüøîé ìîùíîñòè. Ïðèìåíåíèå

òð¸õôàçíî-îäíîôàçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

íàãðóçêè ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òåõíè-

êî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñåòè ýëåê-

òðîñíàáæåíèÿ çà ñ÷¸ò ïðèáëèæåíèÿ ê ïî-

òðåáèòåëþ òî÷êè ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îäíîôàçíîé

è òð¸õôàçíîé ìîùíîñòÿìè â ñåòè âûñîêî-

ãî íàïðÿæåíèÿ çàâèñèò îò õàðàêòåðà

íàãðóçêè è óñëîâèé å¸ ðàçìåùåíèÿ. Äëÿ

áîëüøèíñòâà ñåëüñêèõ ðàéîíîâ îäíîôàç-

íûå ëèíèè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷èëè

ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåèìóùåñòâåííî íà

îêðàèíàõ êðóïíûõ ñåëåíèé ñ ïðåîáëàäà-

þùåé íàãðóçêîé â âèäå æèëûõ äîìîâ,

à òàêæå â êà÷åñòâå îòâåòâëåíèé ê îòäåëü-

íûì íåáîëüøèì íàñåë¸ííûì ïóíêòàì,

ãäå íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ â áëèæàéøåå

âðåìÿ ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîãî ýëåêòðî-

ïîòðåáëåíèÿ.

Òîêè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ÒÊÇ)

â ÷åòûð¸õïðîâîäíûõ ñåòÿõ

ñî ñìåøàííîé íàãðóçêîé

Â ìîùíûõ ýëåêòðîóñòàíîâêàõ è ïèòàå-

ìûõ èìè ýëåêòðîñåòÿõ ïðîòåêàíèå ÒÊÇ

îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå ïîòåðü ýëåê-

òðîýíåðãèè â ïðîâîäíèêàõ è êîíòàêòàõ,

÷òî âûçûâàåò èõ ïîâûøåííûé íàãðåâ.

Êàê ñëåäñòâèå, ïðîèñõîäèò óñêîðåííîå

ñòàðåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ðàçðóøåíèþ

èçîëÿöèè, à òàêæå ñâàðèâàíèå è âûãîðà-

íèå êîíòàêòîâ, ïîòåðÿ ìåõàíè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè øèí è ïðîâîäîâ è ïð.

Ïðîòåêàíèå ÒÊÇ ñîïðîâîæäàåòñÿ òàê-

æå çíà÷èòåëüíûìè ýëåêòðîäèíàìè÷å-

ñêèìè óñèëèÿìè ìåæäó ïðîâîäíèêàìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå

ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ïîäñòàíöèé,

à òàêæå ñå÷åíèÿ êàáåëåé ýëåêòðîñåòè

âûáèðàþòñÿ ïî óñëîâèÿì íîðìàëüíîãî

ðåæèìà è óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ïðè êî-

ðîòêèõ çàìûêàíèÿõ (ÊÇ).

Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è êà-

áåëåé, ðàññ÷èòàííûõ íà áîëüøèå ÒÊÇ,

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ çà-

òðàò íà ñîîðóæåíèå ýëåêòðîóñòàíîâîê,

à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ íå-

âîçìîæíûì èëè âåñüìà çàòðóäíèòåëü-

íûì. Ïîýòîìó â ìîùíûõ ýëåêòðîóñòà-

íîâêàõ ïðèíèìàþò èñêóññòâåííûå ìåðû

îãðàíè÷åíèÿ ÒÊÇ, ÷åì äîñòèãàåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåíåå ìîùíîãî

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, øèí è êàáåëåé

ìåíüøåãî ñå÷åíèÿ. Âûáîð ñïîñîáà îãðà-

íè÷åíèÿ ÒÊÇ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ýêñ-

ïëóàòàöèè ñåòè è ïîäêðåïëÿåòñÿ òåõíè-

êî-ýêîíîìè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì.

Ìåðû ñíèæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ÒÊÇ:

� óñòàíîâêà òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ ðå-

àêòîðîâ;

� ðàñïàðàëëåëèâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ

öåïåé, ñåêöèîíèðîâàíèå;

� èñïîëüçîâàíèå ïîíèæàþùèõ òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ ñ ðàñùåïë¸ííîé îáìîòêîé

íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ;

� ïðèìåíåíèå áûñòðîäåéñòâóþùèõ

êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ ñ ôóíêöèåé

îãðàíè÷åíèÿ ÒÊÇ (ïëàâêèõ ïðåäîõðàíè-

òåëåé è àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé);

� âíåäðåíèå óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çà-

ùèòû ñ äåéñòâèåì íà îòêëþ÷åíèå ïî-

âðåæä¸ííîãî ó÷àñòêà ñ ìèíèìàëüíîé âû-

äåðæêîé âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâó ñîõðàíåíèÿ

«æèâó÷åñòè» ýíåðãîñèñòåìû ñîñòàâëÿåò

èäåÿ ñíèæåíèÿ ÒÊÇ çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ öåïè ÊÇ èëè óìåíüøåíèÿ

âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ÒÊÇ íà ñåòü. Â ðàì-

êàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîñòàâëåíà çà-

äà÷à îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â íó-

ëåâîì ïðîâîäå ñ öåëüþ îãðàíè÷åíèÿ ÒÊÇ.

Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî

ïîäêëþ÷åíèå èíäóêòèâíîãî èëè àêòèâíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà

ïðîöåññû ïðè ÊÇ îêàçûâàåò îòíîñèòåëü-

íîå ñîäåðæàíèå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé îòêëþ÷àåìîãî òîêà, ðåãëàìåí-

òèðóåìîå íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äî-

êóìåíòàöèåé. Àïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ,

â ÷àñòíîñòè, îò ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ

ÊÇ. Õàðàêòåð ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå íà-

õîäèòñÿ â öåïè ÊÇ, îïðåäåëÿåò òå÷åíèå

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (ñòåïåíü çàòóõàíèÿ

àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé). Ýòà ñî-

ñòàâëÿþùàÿ çàòóõàåò òåì áûñòðåå, ÷åì

áîëüøå àêòèâíîå è ÷åì ìåíüøå èíäóêòèâ-

íîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè [3].

Íà ïðèìåðå äåéñòâóþùåé ýíåðãî-

ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèòü çíà÷åíèå

àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî

äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ÒÊÇ äî ïðèåìëåìîãî äëÿ

ýêñïëóàòàöèè ñåòè çíà÷åíèÿ.

Îãðàíè÷åíèå ÒÊÇ

â äåéñòâóþùåé ýíåðãîñèñòåìå

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åòûð¸õïðîâîäíàÿ

ñåòü 22 êÂ ÏÑ «Binh An» ýíåðãîñèñòåìû

Þæíîãî Âüåòíàìà ñ òð¸õôàçíî-îäíîôàç-

íîé ñèñòåìîé ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ-

÷¸òíûõ èññëåäîâàíèé ïî îãðàíè÷åíèþ ÒÊÇ

â ñåòè 22 êÂ ïðåäîñòàâëåíû Ãîñóäàð-

ñòâåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîðïîðàöèåé

Âüåòíàìà (Electricity of Vietnam).

Â óêàçàííîé ñåòè â ðåæèìå ñ ãëóõî-

çàçåìë¸ííîé íåéòðàëüþ òîê îäíîôàçíîãî

ÊÇ ñîñòàâëÿåò 17 êÀ, ïëîòíîñòü íàãðóçêè

äîâîëüíî âûñîêàÿ. Äëÿ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ

ïîòðåáèòåëåé èñïîëüçóþòñÿ òð¸õôàçíûå

è îäíîôàçíûå òðàíñôîðìàòîðû, ñâÿçü

êîòîðûõ ñ öåíòðîì ïèòàíèÿ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ÷åðåç êàáåëüíî-âîçäóøíûå ëèíèè

ýëåêòðîïåðåäà÷è. Â íîðìàëüíîì ðåæè-

ìå ïèòàþùèå òðàíñôîðìàòîðû çàãðó-

æåíû íà 30 % (19 ÌÂ · À). Ñóììàðíàÿ

ìîùíîñòü îäíîôàçíîé íàãðóçêè â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñåòè 22 êÂ íå ïðåâûøàåò

1,4 ÌÂ · À, ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå

íàãðóçêè ïî ôàçàì íîñèò âåðîÿòíîñòíûé

õàðàêòåð. Â íóëåâîì ïðîâîäå ïðîòåêàåò

òîê íåñèììåòðèè îò 20 äî 60 À, ÷òî îáó-

ñëîâëåíî íåïîñòîÿíñòâîì îäíîôàçíûõ

íàãðóçîê.
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Ïîÿâëåíèå íåñèììåòðèè â ëþáîé ñå-

òè ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ïîòå-

ðÿì ìîùíîñòè è ýíåðãèè, óõóäøàÿ ðåæè-

ìû è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

å¸ ðàáîòû. Â öåëÿõ ñíèæåíèÿ íåñèì-

ìåòðèè â ñåòè òåõíè÷åñêè îïðàâäàíî

ìîùíîñòü îäíîôàçíûõ ïîòðåáèòåëåé,

ïîäêëþ÷¸ííûõ â òð¸õôàçíóþ ñåòü, ðàñ-

ïðåäåëÿòü ïî ôàçàì ðàâíîìåðíî. Äàííîå

ðåøåíèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ìî-

æåò áûòü ðåàëèçîâàíî, ïîñêîëüêó èçìå-

íåíèå íàãðóçêè, êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå,

íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð.

Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðî-

ãðàììíîãî ðàñ÷¸òíîãî êîìïëåêñà ÌÀÝÑ

ñìîäåëèðîâàíà óïðîù¸ííàÿ ðàñ÷¸òíàÿ

ñõåìà ñåòè 22 êÂ (ðèñ. 1). Â èñõîäíûõ

ïàðàìåòðàõ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû

äàííûå äåéñòâóþùåé ñåòè: îäíîôàçíàÿ

íàãðóçêà âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 0,2 –

– 0,7 ÌÂ · À, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âîç-

ìîæíóþ ñòåïåíü íåñèììåòðèè ðåæèìà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûáîð ïàðàìåòðîâ

ñõåìû ñåòè âûïîëíåí òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå ðåàëüíî

ñóùåñòâóþùåìó ðåæèìó. Ïðè ýòîì ïðè-

íÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

� îäíîôàçíàÿ íàãðóçêà ïðåäñòàâëåíà

àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïîñêîëüêó

ðåàêòèâíîå íåñîèçìåðèìî ìàëî;

� ïàðàìåòðû âîçäóøíî-êàáåëüíîé ëè-

íèè íå ó÷èòûâàþòñÿ, òàê êàê ñîïðîòèâ-

ëåíèå ëèíèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïîíèæàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Ðàñ÷¸òíûå èññëåäîâàíèÿ

Ðåæèì îäíîôàçíîãî ÊÇ
ïðè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå

Â êà÷åñòâå ñïîñîáà îãðàíè÷åíèÿ ÒÊÇ

â ñåòè 22 êÂ ðàññìàòðèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå

àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ÊÇ. Ñ ïî-

ìîùüþ ðàñ÷¸òîâ â ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè

ñåòè 22 êÂ ñ ãëóõîçàçåìë¸ííîé íåéòðàëüþ

îïðåäåëåíî äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà

îäíîôàçíîãî ÊÇ, êîòîðîå ñîñòàâèëî

I(1) = 16,7 êÀ. Ó÷¸ò ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåì-

ëÿþùåãî óñòðîéñòâà ïîäñòàíöèè, ðàâíîãî

0,36 Îì, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýòîãî òîêà

íà 18,3 % äî I(1) = 13,64 êÀ. Ïðè ýòîì íà-

ïðÿæåíèå íà íåéòðàëè 22 êÂ ðàâíî UN =

= 4,91 êÂ (38,7 % ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ

ñåòè Uô = 12,7 êÂ) (òàáë. 1).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÒÊÇ çíà÷èòåëüíû

è ìîãóò ñíèæàòü ñðîê ñëóæáû ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì òðåáóåòñÿ èõ

îãðàíè÷åíèå. Ïðè ýòîì àêòèâíîå ñîïðî-

òèâëåíèå òåõíè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî âû-

áèðàòü ñ ó÷¸òîì ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:

� ìèíèìàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ òîêà îä-

íîôàçíîé íàãðóçêè, â öåïü ïðîòåêàíèÿ êî-

òîðîãî ôàêòè÷åñêè âêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð;

� îãðàíè÷åíèÿ ÒÊÇ äî 1 êÀ, ÷òî

îáóñëîâëåíî òðåáîâàíèÿìè ñóùåñòâó-
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Ò à á ë è ö à 1

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà

â íåéòðàëè ñåòè 22 êÂ RN, Îì

0,36* 5 10 12 15 17 20 30 40 65

Òîêè ÊÇ I(1), êÀ 13,64 2,41 1,24 1,04 0,83 0,74 0,63 0,42 0,32 0,20

Íàïðÿæåíèå íåéòðàëè UN, êÂ 4,91 12,06 12,42 12,47 12,52 12,54 12,58 12,63 12,65 12,69

* Ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà çàçåìëåíèÿ çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà ïîäñòàíöèè RÇÓ.

Ò à á ë è ö à 2

Ìîùíîñòü

îäíîôàçíîé

íàãðóçêè,

êÂ · À

Òîêè â ôàçàõ, À Òîê íå-

ñèììåòðèè

Iíñ, ÀIA IB IC

200 598,9 582,7 583,0 17,4

300 583,0 606,9 582,2 26,1

400 582,2 582,9 614,9 34,9

500 622,9 581,9 582,9 43,4

700 583,3 639,4 581,4 61,1

Ò à á ë è ö à 3

RN, Îì Iíñ, À UN, êÂ U1 ô.íàãð, êÂ I1 ô.íàãð, À

0,36 17,39/61,02 0,01/0,02 12,71/12,68 17,39/60,81

5 17,32/59,68 0,09/0,30 12,64/12,40 17,25/59,40

10 17,18/58,34 0,17/0,58 12,54/12,13 17,18/57,98

20 16,90/55,79 0,34/1,12 12,38/11,59 16,95/55,15

30 16,76/53,46 0,50/1,60 12,21/11,11 16,73/53,03

40 16,55/51,27 0,66/2,05 12,06/10,66 16,50/50,91

65 15,98/46,60 1,04/3,03 11,68/9,68 15,98/46,67



þùåé ðåëåéíîé çàùèòû îò çàìûêàíèé

íà çåìëþ.

Âêëþ÷åíèå ëþáîãî ðåçèñòîðà â íåé-

òðàëü ñåòè ïðèâîäèò ê ðîñòó íàïðÿæåíèÿ

â íåé, à çíà÷èò è íàïðÿæåíèé íà íåïî-

âðåæä¸ííûõ ôàçàõ ïðè îäíîôàçíîì ÊÇ.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè âêëþ÷åíèè ðåçèñòîðà

10 Îì íàïðÿæåíèå íåéòðàëè ñîñòàâëÿåò

UN = 12,42 êÂ (97,8 % ôàçíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ñåòè Uô = 12,7 êÂ), à íàïðÿæåíèÿ

íåïîâðåæä¸ííûõ ôàç áëèçêè ê ëèíåéíî-

ìó UB, C = 21,0 � 22,3 êÂ. Ãðàôè÷åñêàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

âëèÿíèÿ àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà óðî-

âåíü ÒÊÇ (ðèñ. 2, à) è íàïðÿæåíèå íåéòðà-

ëè â ñåòè 22 êÂ ÏÑ «Binh An» (ðèñ. 2, á).

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

äëÿ ÷åòûð¸õïðîâîäíîé ñåòè â ðåæèìå

ñèììåòðè÷íîé îäíîôàçíî-òð¸õôàçíîé

íàãðóçêè, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëå-

äóþùåå: äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ÒÊÇ äî 1,24 êÀ

(ìåíüøå â 11 ðàç îòíîñèòåëüíî I(1) =

= 13,64 êÀ ïðè èçâåñòíîì ñîïðîòèâëåíèè

RÇÓ = 0,36 Îì) öåëåñîîáðàçíî çàçåì-

ëÿòü íåéòðàëü ñåòè 22 êÂ ÷åðåç ðåçèñòîð

íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 10 Îì.

Ðåæèì îäíîôàçíîãî ÊÇ
ïðè íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè

ñåòè 22 êÂ ÏÑ «Binh An» íåðàâíîìåðíîñòü

ïîäêëþ÷¸ííîé îäíîôàçíîé íàãðóçêè ñ òî-

êîì íåñèììåòðèè 20 – 60 À ìîäåëèðó-

åòñÿ ðàçíîé ìîùíîñòüþ îäíîôàçíûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ 12/0,23 êÂ, áëèçêîé

ê ýêñïëóàòàöèîííûì ïîêàçàòåëÿì ðåæèìà

íåñèììåòðè÷íîé îäíîôàçíîé íàãðóçêè

ñåòè (òàáë. 2). Ðåçóëüòàòû îöåíêè âëèÿíèÿ

ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà â íåéòðàëè ñåòè

22 êÂ íà òîêè è íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ ïîä-

êëþ÷åíèÿ îäíîôàçíîé íàãðóçêè (U1 ô.íàãð,

I1 ô.íàãð), à òàêæå íàïðÿæåíèå íåéòðàëè

â ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè ñ ìàêñèìàëüíîé

(â ÷èñëèòåëå) è ìèíèìàëüíîé (â çíàìåíà-

òåëå) íåñèììåòðèåé ïîêàçàíû â òàáë. 3

(ðèñ. 3). Ïîä ìèíèìàëüíîé íåñèììåòðè-

åé ïðèíÿòî ïîíèìàòü íàëè÷èå îäíîôàç-

íîé íàãðóçêè ýêâèâàëåíòíîé ìîùíîñòüþ

200 êÂ · À, ïîä ìàêñèìàëüíîé —

700 êÂ · À.

Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå ðåçè-

ñòîðà, ðàâíîå 10 Îì, îïòèìàëüíî ñ òî÷êè

çðåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêîâ îäíîôàçíîãî

ÊÇ â ñåòè 22 êÂ äî çíà÷åíèÿ 1,24 êÀ (òðå-

áîâàíèå ðåëåéíîé çàùèòû îò çàìûêàíèé

íà çåìëþ) â ðåæèìàõ ñèììåòðè÷íîé

è íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçîê. Âêëþ÷åíèå

åãî â íóëåâîé ïðîâîä â ðåæèìå ñ íåñèì-

ìåòðè÷íîé îäíîôàçíîé íàãðóçêîé íå ïðè-

âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó îãðàíè÷åíèþ òîêà

íåñèììåòðèè è êàê ñëåäñòâèå, íå îãðà-

íè÷èâàåò ìîùíîñòü îäíîôàçíîé íàãðóçêè

(â ðåæèìå ñ ìàêñèìàëüíîé íåñèììåòðè-

åé ñíèæåíèå òîêà â íàãðóçêå ñîñòàâëÿåò

íå áîëåå 5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì

ãëóõîçàçåìë¸ííîé íåéòðàëè).

Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûé âàðèàíò

îãðàíè÷åíèÿ ÒÊÇ â ÷åòûð¸õïðîâîäíîé

ñåòè 22 êÂ — âêëþ÷åíèå â íåéòðàëüíûé

ïðîâîä èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðå-

àêòîðà). Ðàñ÷¸òíîå èíäóêòèâíîå ñîïðî-

òèâëåíèå 10 Îì îáåñïå÷èòü çàòðóäíè-

òåëüíî, òàê êàê ðåàêòîðû ñ óêàçàííûì íî-

ìèíàëüíûì ïàðàìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ

ñåðèéíî íå âûïóñêàþòñÿ.

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ðåçèñòîðà

â íóëåâîì ïðîâîäå

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ÷å-

òûð¸õïðîâîäíîé ñåòè 22 êÂ íàëè÷èå òîêà

íåñèììåòðèè â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå,

îáóñëîâëåííîãî íåïîñòîÿíñòâîì îäíî-

ôàçíîé íàãðóçêè, ïðèâîäèò ê íàãðåâó ðå-

çèñòîðà. Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîé ìîù-

íîñòè ðåçèñòîðà îò åãî ñîïðîòèâëåíèÿ

(ðèñ. 4) ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó

ìîùíîñòè, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ðàññåÿ-

íà ñ ïîâåðõíîñòè ðåçèñòîðà â íîðìàëü-

íîì ðåæèìå ïðè íàèáîëüøåì è íàèìåíü-

øåì çíà÷åíèÿõ òîêà íåñèììåòðèè â íåé-

òðàëüíîì ïðîâîäå.

Ñïåöèàëèñòàìè ÎÎÎ «Áîëèä» ðàçðà-

áîòàíà êîíñòðóêöèÿ ðåçèñòîðà ñîïðîòèâ-

ëåíèåì 10 Îì ñ ó÷¸òîì âîçìîæíîñòè

ðàññåèâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè äëè-

òåëüíîì ïðîïóñêàíèè òîêà íåñèììåòðèè

60 À. Ðàñ÷¸òíàÿ ìîùíîñòü ðåçèñòîðà

10 Îì â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé íåñèì-

ìåòðèè ñîñòàâëÿåò 36 êÂò, ÷òî äîïóñòèìî

ñ òî÷êè çðåíèÿ íàãðåâà ýëåìåíòîâ êîí-

ñòðóêöèè ðåçèñòîðà è åãî åñòåñòâåííî-

ãî îõëàæäåíèÿ â òðîïè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

ýêñïëóàòàöèè.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè

Ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 10 Îì ïðî-

èçâîäñòâà ÎÎÎ «Áîëèä» óñòàíîâëåí â ñå-

òè 22 êÂ ÏÑ «Binh An» è ââåä¸í â ýêñïëóà-

òàöèþ â äåêàáðå 2014 ã. (ðèñ. 5). Íà ñåãî-

äíÿøíèé äåíü ýêñïëóàòàöèîííûì ïåðñî-

íàëîì ïîäñòàíöèè ïîäòâåðæä¸í ïîëîæè-

òåëüíûé ýôôåêò îò ðåàëèçîâàííîãî òåõ-

íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ðåçèñòîð ðàáîòàåò

ñòàáèëüíî è ýôôåêòèâíî îãðàíè÷èâà-

åò ÒÊÇ. Òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè

â íîðìàëüíîì ðåæèìå íå ïðåâûøàåò

50 – 60 °C, çíà÷åíèå òîêà íåñèììåòðèè

ñîñòàâëÿåò 8 – 10 À ñ êðàòêîâðåìåííûìè

(íåñêîëüêî ÷àñîâ) ïîâûøåíèÿìè äî 25 –

– 30 À. Ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â ðåçè-

ñòîðå — 20 � 60 êÂò · ÷ â ñóòêè.

����
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1. Âûáîð ðåæèìà ðàáîòû íåéòðàëè

â ÷åòûð¸õïðîâîäíûõ ñåòÿõ îïðåäåëÿåòñÿ

êîìïëåêñîì òðåáîâàíèé: ýêîíîìè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè, íàä¸æíîñòè ýëåêòðî-

ñíàáæåíèÿ è ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè.

2. Âîïðîñ îãðàíè÷åíèÿ ÒÊÇ â ÷åòûð¸õ-

ïðîâîäíûõ ñåòÿõ ìîæåò áûòü óñïåøíî

ðåø¸í óñòàíîâêîé àêòèâíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ â íóëåâîì ïðîâîäå.

3. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå àêòèâíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíî áûòü âûáðàíî íà

îñíîâå êîìïëåêñà ðàñ÷¸òîâ ñ ó÷¸òîì ñëå-

äóþùèõ òðåáîâàíèé:

� íåçíà÷èòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ ìîù-

íîñòè îäíîôàçíîé íàãðóçêè (ò. å. òîêà

íåáàëàíñà, âûçâàííîãî íåðàâíîìåðíîé

ïî ôàçàì 22 êÂ îäíîôàçíîé íàãðóçêîé);

� ñóùåñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ òîêà

îäíîôàçíîãî ÊÇ (â 10 – 15 ðàç) äëÿ ñíè-

æåíèÿ åãî òåðìè÷åñêîãî è ýëåêòðîäèíà-

ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîììóòàöèîí-

íîå, òðàíñôîðìàòîðíîå è ïðîâîäíèêîâîå

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå;

� îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìîé ïî òåðìè-

÷åñêîé ñòîéêîñòè äëèòåëüíî ðàññåèâàå-

ìîé ìîùíîñòè ðåçèñòîðà â íîðìàëü-

íîì ðåæèìå ñ íåñèììåòðè÷íîé íàãðóç-

êîé è êðàòêîâðåìåííî ðàññåèâàåìîé

ìîùíîñòè â ðåæèìå îäíîôàçíîãî ÊÇ.
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