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Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû áîðüáû ñ îïàñíûì äëÿ ýëåãàçîâûõ âûêëþ÷àòåëåé ÿâëåíèåì

çàäåðæêè íóëåé òîêà â îòêëþ÷àåìîì òîêå ïðè êîììóòàöèè êîìïåíñèðîâàííîé

ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è. Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ñõåìû ðåçèñòîðíûõ óñòàíîâîê,

âðåìåííî âêëþ÷àåìûõ â ôàçíûå öåïè øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ. Ðàññìîòðåíî

ïðåäëîæåíèå, íàðÿäó ñ ðåçèñòîðàìè, ñîåäèíÿåìûìè â çàçåìë¸ííóþ çâåçäó, ïîä-

êëþ÷àòü êîíäåíñàòîðû (áëîêè ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ), ñîåäèíÿåìûå â òðå-

óãîëüíèê èëè ýêâèâàëåíòíóþ èçîëèðîâàííóþ îò çåìëè çâåçäó. Íîâûå òåõíè÷åñêèå

ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ðåøèòü ïðîáëåìó çàäåðæêè íóëåé òîêà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ

îäíîôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ÊÇ), âêëþ÷àÿ áëèçêèå ÊÇ. Òàêæå óñïåøíî ðå-

øàåòñÿ ïðîáëåìà óñòðàíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè îäíîôàçíûõ àâòî-

ìàòè÷åñêèõ ïîâòîðíûõ âêëþ÷åíèÿõ.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ýëåãàçîâûé âûêëþ÷àòåëü, çàäåðæêà íóëåé òîêà, øóíòèðó-

þùèé ðåàêòîð, îäíîôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå, ðåçèñòîð, áëîê ñòàòè÷åñêèõ

êîíäåíñàòîðîâ, ðåçîíàíñíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ, îäíîôàçíîå àâòîìàòè÷åñêîå ïî-

âòîðíîå âêëþ÷åíèå

À
âàðèéíûå ðåæèìû ðàáîòû ëèíåé-

íûõ ýëåãàçîâûõ âûêëþ÷àòåëåé

âîçíèêàþò èç-çà íåîòêëþ÷åíèÿ â çäîðî-

âûõ ôàçàõ êîìïåíñèðîâàííûõ âîçäóø-

íûõ ëèíèé (ÂË) ýëåêòðîïåðåäà÷è ïåðå-

õîäíûõ òîêîâ, äëèòåëüíî íå ïåðåõîäÿ-

ùèõ ÷åðåç íóëü èç-çà íàëè÷èÿ â íèõ

áîëüøèõ àïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ

ïî ñðàâíåíèþ ñ âûíóæäåííûìè ñîñòàâ-

ëÿþùèìè. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîöåññà àâà-

ðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ ëèíåéíîãî ýëåãàçî-

âîãî âûêëþ÷àòåëÿ íåîáõîäèìî âûïîë-

íåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

� íà ðåàêòèðîâàííîé ëèíèè ýëåêòðî-

ïåðåäà÷è äîëæíà áûòü õîòÿ áû îäíà

ôàçà áåç ÊÇ (çäîðîâàÿ), êîòîðàÿ âêëþ-

÷àëàñü áû òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû;

� âêëþ÷åíèå ýòîé ôàçû äîëæíî

ïðîèçâîäèòüñÿ âáëèçè ïåðåõîäà ÷åðåç

íóëü íàïðÿæåíèÿ ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêà

ïèòàíèÿ;

� îòêëþ÷åíèå óêàçàííîé ôàçû îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ áåç ñïåöèàëüíîé âûäåðæ-

êè âðåìåíè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ.

Àâàðèéíûå ðåæèìû ðàáîòû ýëåãàçî-

âûõ âûêëþ÷àòåëåé ìîãóò âîçíèêàòü ïðè

ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ:

� îäíîñòîðîííåì âêëþ÷åíèè ëèíèè

ïîä íàïðÿæåíèå è ñðàáàòûâàíèè áûñ-

òðîäåéñòâóþùåé ðåëåéíîé çàùèòû íà

îòêëþ÷åíèå òð¸õ ôàç;

� îäíîôàçíîì àâòîìàòè÷åñêîì ïî-

âòîðíîì âêëþ÷åíèè (ÎÀÏÂ), êîãäà äóãà

ïîäïèòêè óñïåøíî ãàñèòñÿ âî âðåìÿ

áåñòîêîâîé ïàóçû, íî àâòîìàòèêà

ñðàáàòûâàåò íà îòêëþ÷åíèå òð¸õ ôàç

ñðàçó ïîñëå êîììóòàöèè ïîâòîðíîãî

âêëþ÷åíèÿ;

� íåóñïåøíîì òð¸õôàçíîì àâòîìà-

òè÷åñêîì ïîâòîðíîì âêëþ÷åíèè (ÒÀÏÂ)

â ñëó÷àå íåóñòðàíèâøåãîñÿ íåñèììå-

òðè÷íîãî ÊÇ èëè ðàáîòû ÒÀÏÂ âìåñòî

ÎÀÏÂ.

Èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû çàäåðæêè

íóëåé òîêà ïðè îòêëþ÷åíèè èìååò

äàâíþþ èñòîðèþ [1, 2]. Îñîáóþ àêòó-

àëüíîñòü îíà ïðèîáðåëà ïîñëå ìàññî-

âîãî âíåäðåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ ñîâðå-

ìåííûõ ýëåãàçîâûõ âûêëþ÷àòåëåé [3].

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåàëüíûå è

ðàñ÷¸òíûå îñöèëëîãðàììû ïðè àâàðèé-

íîì ïðîöåññå îòêëþ÷åíèÿ ýëåãàçîâûì

âûêëþ÷àòåëåì êîìïåíñèðîâàííîé ÂË

500 êÂ. Â ôàçå À òîê äëèòåëüíî íå ïå-

ðåõîäèò ÷åðåç íóëü ïîñëå îïðîáîâàíèÿ

íàïðÿæåíèåì ïðè íåóñïåøíîì ÒÀÏÂ

â óñëîâèÿõ îäíîôàçíîãî ÊÇ â ôàçå Â.

Äëèòåëüíîå ãîðåíèå äóãè â ìåæêîí-

òàêòíîì ïðîìåæóòêå ïðèâåëî ê âçðûâó

ïîëþñà âûêëþ÷àòåëÿ.

Ñïîñîáû, îáåñïå÷èâàþùèå

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ëèíåéíûõ

âûêëþ÷àòåëåé ïðè êîììóòàöèÿõ ÊÂË

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîáëåìû íåîòêëþ-

÷åíèÿ ëèíåéíûìè ýëåãàçîâûìè âûêëþ-

÷àòåëÿìè ïåðåõîäíûõ òîêîâ ïðè íàëè÷èè

äëèòåëüíûõ àïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ â çäîðîâûõ ôàçàõ ïðèíèìàþòñÿ îï-

ðåäåë¸ííûå ìåðû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

� ââåäåíèå çàäåðæêè â êîììóòàöèþ

«îòêëþ÷åíèå» â çäîðîâûõ ôàçàõ;

� ïðåäâàðèòåëüíàÿ êîììóòàöèÿ ïðè-

ñîåäèí¸ííûõ ê ÂË øóíòèðóþùèõ ðåàê-

òîðîâ (ØÐ);

� óïðàâëåíèå ôàçîé âêëþ÷åíèÿ ïî-

ñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ ÂË âáëèçè ìàê-

ñèìóìà íàïðÿæåíèÿ ñî ñòîðîíû èñòî÷-

íèêà ïèòàíèÿ;
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� èñïîëüçîâàíèå âûêëþ÷àòåëåé ñ ïðåä-

âêëþ÷àåìûìè ðåçèñòîðàìè;

� âðåìåííîå ââåäåíèå â öåïü ØÐ

àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé;

� âðåìåííîå ââåäåíèå àêòèâíûõ ñî-

ïðîòèâëåíèé ïàðàëëåëüíî ØÐ;

� ïðèìåíåíèå óïðàâëÿåìûõ ØÐ;

� ïîñëåäîâàòåëüíî-îðãàíèçîâàííûå

êîììóòàöèè (ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ëèíèè

ïîä íàïðÿæåíèå ñíà÷àëà îòêëþ÷àåòñÿ

àâàðèéíàÿ ôàçà, çàòåì ñ îäíîé ñòîðîíû

ëèíèè — ØÐ íà çäîðîâûõ ôàçàõ, â çà-

êëþ÷åíèå — ëèíåéíûå âûêëþ÷àòåëè

çäîðîâûõ ôàç);

� èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîãî

ñïîñîáà.

Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ïåðå-

÷èñëåííûõ äåéñòâèé ïðèâåäåíû â [4].

Ðåàëüíî âíåäð¸ííîå ñðåäñòâî, îáåñ-

ïå÷èâàþùåå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýëåãà-

çîâûõ âûêëþ÷àòåëåé, — ðåçèñòîðíûå

óñòàíîâêè (ÐÓ) ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ

«Áîëèä», ââåä¸ííûå â ôàçíûå öåïè ØÐ

íà ÏÑ 500 êÂ «Î÷àêîâî» (ðèñ. 2). Âêëþ-

÷åíèå ÐÓ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñõåìå, ïðåä-

ñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.

Ðåçèñòîðíûå óñòàíîâêè (ñõåìà ñî-

åäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 4) íàðóæíîãî èñïîëíåíèÿ íàïðÿ-

æåíèåì 35 êÂ íà ÏÑ 500 êÂ «Î÷àêîâî»

ïîäêëþ÷àþòñÿ ïîôàçíî ê âûâîäàì íåé-

òðàëåé îäíîôàçíûõ ØÐ 500 êÂ òèïà

ÐÎÌ-110000/500-Ó1. Â ñîñòàâ îäíîé

ôàçíîé ÐÓ âõîäèò ñëåäóþùåå îáîðó-

äîâàíèå:

� ðåçèñòîðû ñîïðîòèâëåíèåì 29,5 ±

± 0,5 Îì òèïà ÐÊÝ-29-ÓÕË1 (âî-

ñåìü øòóê) ñ îáùèì ýêâèâàëåíò-

íûì àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì 59 ± 1

Îì/ôàçà;

� îäèí âàêóóìíûé âûêëþ÷àòåëü

ÂÂÍ-ÑÝÙ-35-25/1600ÓÕË1;

� òðè òðàíñôîðìàòîðà òîêà (ÒÒ)

òèïà GIF 36.

Ãðóïïû ðåçèñòîðîâ ñîáèðàþòñÿ â ýê-

âèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïóò¸ì ïà-

ðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíå-

íèÿ ñ ïîìîùüþ ìåäíîé øèíû. Ðåçèñòî-

ðû âìåñòå ñ îïîðíûìè èçîëÿòîðàìè

ìîíòèðóþòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêèõ îïîðàõ

âûñîòîé 2 ì. Âàêóóìíûé âûêëþ÷àòåëü

íîðìàëüíî âêëþ÷¸í è ñâîèìè êîíòàêòà-

ìè øóíòèðóåò ðåçèñòîðû. Ïðè âêëþ÷å-

íèè êàáåëüíî-âîçäóøíîé ëèíèè 500 êÂ

Î÷àêîâî – Çàïàäíàÿ øóíòèðóþùèé âû-

êëþ÷àòåëü êðàòêîâðåìåííî îòêëþ÷à-

åòñÿ è ïîäêëþ÷àåò ìåæäó ØÐ 500 êÂ è

çåìë¸é ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå

59 ± 1 Îì. Ê òðàíñôîðìàòîðàì òîêà

ïðèñîåäèíÿþòñÿ óñòðîéñòâà àâòîìàòèêè

è çàùèòû ÐÓ.

Ðàçâèòèå èäåè ïðèìåíåíèÿ ÐÓ

â öåïè ØÐ

Ïðè áëèçêèõ ÊÇ ê ØÐ, âîçíèêàþùèõ

âáëèçè íóëÿ íàïðÿæåíèÿ, â àâàðèéíîé

ôàçå ØÐ ïðîòåêàåò ïåðåõîäíîé òîê,

êîòîðûé â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå âîîáùå

íå èìååò íóëåâûõ çíà÷åíèé (îñöèëëî-

ãðàììà 1 íà ðèñ. 5). Åñëè ñ÷èòàòü òàêîå

ñîáûòèå ïðàêòè÷åñêè âåðîÿòíûì, íå-

îáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè óêàçàí-

íûõ ÊÇ íåâîçìîæíî îòêëþ÷èòü â àâà-

ðèéíîé ôàçå øóíòèðóþùèé âûêëþ÷à-

òåëü è ñîîòâåòñòâåííî âêëþ÷èòü ðå-

çèñòîðû ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ØÐ. Ïî òîé

æå ïðè÷èíå ãàøåíèå äóãè ïîäïèòêè

â ïàóçó ÎÀÏÂ ñòàíîâèòñÿ êðàéíå çà-

òðóäíèòåëüíûì (îñöèëëîãðàììà 2 íà

ðèñ. 5).

Èñõîäÿ èç ñòàòèñòèêè ÊÇ íà çåìëþ

äëÿ ÂË âûñîêîãî è ñâåðõâûñîêîãî íà-
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ïðÿæåíèÿ (äîëÿ îäíîôàçíûõ ÊÇ â ñåòÿõ

500 êÂ ñîñòàâëÿåò 80 – 90 %, à â ñåòÿõ

750 êÂ — ïðàêòè÷åñêè 100 % [5]) è ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî ïðîáëåìû ñ îòêëþ÷åíèåì

ëèíåéíûõ âûêëþ÷àòåëåé âîçíèêàþò

èìåííî ïðè íåñèììåòðè÷íûõ ÊÇ, ïðåä-

ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èçìåí¸ííóþ ñõå-

ìó ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ â ôàçíûõ

öåïÿõ ØÐ: ðåçèñòîðû âî âòîðîé êîëîí-

êå ÐÓ ñîåäèíÿþòñÿ â òðåóãîëüíèê

(ðèñ. 6) èëè ýêâèâàëåíòíóþ, èçîëèðî-

âàííóþ îò çåìëè çâåçäó.

Îñöèëëîãðàììà íà ðèñ. 7, ïîëó÷åí-

íàÿ â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è ïðèâå-

ä¸ííàÿ íà ðèñ. 5, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì

èçìåí¸ííîé ñõåìû ñîåäèíåíèÿ ðåçèñ-

òîðîâ (ñì. ðèñ. 6), èëëþñòðèðóåò ïðèí-

öèïèàëüíî äðóãîå èçìåíåíèå êàê òîêà

÷åðåç ØÐ, òàê è òîêà ÊÇ. Òðåóãîëüíèê

(èëè íåçàçåìë¸ííàÿ çâåçäà) èç ñîïðî-

òèâëåíèé ïîçâîëÿåò òîêó â àâàðèéíîé

ôàçå ØÐ ïðèîáðåñòè ãàðìîíè÷åñêóþ

ñîñòàâëÿþùóþ è âïîñëåäñòâèè îñó-

ùåñòâèòü óñïåøíîå îòêëþ÷åíèå øóí-

òèðóþùåãî âûêëþ÷àòåëÿ â íóëå òîêà.

Ïðè ýòîì â àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-

þùåé òîêà ÊÇ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå,

ïðèâîäÿùåå ê å¸ áûñòðîìó çàòóõàíèþ

è ãàøåíèþ äóãè ïîäïèòêè.

Ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà ÐÓ âïîëíå ðà-

áîòîñïîñîáíà, íî â íåé òðåáóåòñÿ

óñëîæíèòü áëîê àâòîìàòèêè. Ïîñêîëüêó

òîê â àâàðèéíîé ôàçå øóíòèðóþùåãî

ÐÓ âûêëþ÷àòåëÿ âñ¸-òàêè ñîõðàíÿåò

áîëüøóþ àïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþ-

ùóþ, êîìàíäó íà åãî îòêëþ÷åíèå íå-

îáõîäèìî ïîäàâàòü òîëüêî ïî ïðèçíàêó

ïåðåõîäà òîêà ÷åðåç íóëü. Òàêîå ñëîæ-

íîå óïðàâëåíèå øóíòèðóþùèì âûêëþ-

÷àòåëåì ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü çíà÷è-

òåëüíóþ ïðåãðàäó íà ïóòè ïðàêòè÷åñêî-

ãî âíåäðåíèÿ ïðåäëîæåííîé ñõåìû.

Åñëè òðåóãîëüíèê (íåçàçåìë¸ííóþ

çâåçäó) ðåçèñòîðîâ çàìåíèòü êîíäåíñà-

òîðàìè (â îáùåì ñëó÷àå áëîêîì ñòàòè-

÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ 35 êÂ — ðèñ. 8),

âñå ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ. Ïðè ýòîì òîê

â øóíòèðóþùåì âûêëþ÷àòåëå áåç çà-

äåðæêè ïåðåõîäèò ÷åðåç íóëü è âûêëþ-

÷àòåëü îòêëþ÷àåòñÿ, à òîê â ìåñòå ÊÇ

çàòóõàåò çà 30 – 40 ìñ è ÊÇ ëèêâèäè-

ðóåòñÿ, ïîâòîðíîå âêëþ÷åíèå ÂË íå

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àïåðèîäè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé â òîêå ÷åðåç ëèíåéíûé

âûêëþ÷àòåëü, ïîñêîëüêó â öåïè ØÐ ðà-

áîòàþò ðåçèñòîðû (ðèñ. 9).

Óñòðàíåíèå ðåçîíàíñíûõ

ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ÎÀÏÂ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ âîç-

ìîæíîñòüþ îòêëþ÷åíèÿ øóíòèðóþùèõ

âûêëþ÷àòåëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ îò-

êëþ÷åíèå è ðåàêòîðíûõ âûêëþ÷àòåëåé

â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ. Ýòî äîïîë-

íèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî òåõ-

íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî,
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ïîäêëþ÷åíèå ê ÐÓ áëîêà ñòàòè÷åñêèõ

êîíäåíñàòîðîâ (ÁÑÊ), ñîåäèí¸ííûõ

â òðåóãîëüíèê èëè ýêâèâàëåíòíóþ èçî-

ëèðîâàííóþ îò çåìëè çâåçäó, ïîçâîëÿ-

åò óñòðàíèòü ïðîáëåìó ðåçîíàíñíûõ

ïåðåíàïðÿæåíèé íà îòêëþ÷¸ííîé ôàçå

âî âðåìÿ áåñòîêîâîé ïàóçû ïðè ÎÀÏÂ.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû

íàïðÿæåíèé íà îòêëþ÷¸ííîé ôàçå âî

âðåìÿ áåñòîêîâîé ïàóçû ïðè ÎÀÏÂ.

Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ðåçîíàíñ

ñðûâàåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè â ôàçíûå

öåïè ØÐ ðåçèñòîðíîé óñòàíîâêè ñ ÁÑÊ.

����
�

1. Èç ðàññìîòðåííûõ ìåð ïî ïðå-

äîòâðàùåíèþ àïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ òîêà ÷åðåç ýëåãàçîâûé ëè-

íåéíûé âûêëþ÷àòåëü, âûçûâàþùèõ çà-

äåðæêó íóëåé òîêà, ýôôåêòèâíûì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàðèàíò âðåìåííîãî

ââåäåíèÿ â ôàçíûå öåïè øóíòèðóþùåãî

ðåàêòîðà àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé.

2. Ïðîáëåìà áëèçêèõ ÊÇ ê øóíòè-

ðóþùåìó ðåàêòîðó ðåøàåòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ â ôàçíûå öåïè

ØÐ èçìåí¸ííîé ñõåìû ðåçèñòîðíîé

óñòàíîâêè. Íàðÿäó ñ çàçåìë¸ííîé çâåç-

äîé, ñîñòàâëåííîé èç ðåçèñòîðîâ, ïîä-

êëþ÷àåòñÿ òðåóãîëüíèê èëè èçîëèðîâàí-

íàÿ îò çåìëè ýêâèâàëåíòíàÿ çâåçäà èç

êîíäåíñàòîðîâ.

3. Ïðåäëîæåííûå íîâûå òåõíè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ ñ ïîäêëþ÷åíèåì ê ðå-

çèñòîðíîé óñòàíîâêå áëîêà ñòàòè÷åñêèõ

êîíäåíñàòîðîâ ïîçâîëÿþò óñòðàíÿòü

ðåçîíàíñíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè îä-

íîôàçíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ïîâòîðíûõ

âêëþ÷åíèÿõ ÂË.
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