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Ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè
â ñåòè ñîáñòâåííûõ íóæä
Ýíãåëüññêîé ÒÝÖ-3 Ñàðàòîâýíåðãî

Ñîôèíñêèé À. Â., Êó÷åðåíêî Â. È., Õóðòîâ È. È., ÁàãàåâÄ. Â.,
ÈëüèíûõÌ. Â., ÑàðèíË. È., èíæåíåðû

ÎÀÎ Ñàðàòîâýíåðãî – ÏÍÏ “ÁÎËÈÄ” (ã. Íîâîñèáèðñê)

Ñåòè 6 – 10 – 35 êÂ, ýêñïëóàòèðóåìûå â Ðîñ-
ñèè, òðàäèöèîííî èìåþò èçîëèðîâàííóþ íåéòðàëü
èëè íåéòðàëü, çàçåìëåííóþ ÷åðåç äóãîãàñÿùèé ðå-
àêòîð (ÄÃÐ). Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêî
ðàçâåðíóëàñü äèñêóññèÿ î çàçåìëåíèè íåéòðàëè â
ýòèõ ñåòÿõ ÷åðåç ðåçèñòîðû ðàçëè÷íîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ.
Îïûò ýêñïëóàòàöèè ñåòåé 6 – 10 – 35 êÂ çà

ìíîãèå ãîäû ïîêàçàë, ÷òî íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé
ðàáîòû ýòèõ ñåòåé ñâÿçàíû â îñíîâíîì c îäíîôàç-
íûìè çàìûêàíèÿìè íà çåìëþ (ÎÇÇ) è ôåððîðåçî-
íàíñíûìè ÿâëåíèÿìè (â ñåòÿõ ñ ìàëûìè åìêîñò-
íûìè òîêàìè çàìûêàíèÿ íà çåìëþ).
Ðàññìîòðèì êðàòêî îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ñå-

òåé ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ è íåéòðàëüþ, çà-
çåìëåííîé ÷åðåç ÄÃÐ.
Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ñåòåé ñ èçîëèðîâàí-

íîé íåéòðàëüþ ñ÷èòàåòñÿ òî, ÷òî â ðåæèìå ÎÇÇ ýòè
ñåòè ìîãóò ðàáîòàòü îïðåäåëåííîå âðåìÿ áåç îò-
êëþ÷åíèÿ, ñîõðàíÿÿ òåì ñàìûì áåñïåðåáîéíîñòü
ýíåðãîñíàáæåíèÿ.
Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ åìêîñòíûõ òîêîâ íà

çåìëþ óõóäøàþòñÿ óñëîâèÿ ñàìîïîãàñàíèÿ äóãè â
ìåñòå çàìûêàíèÿ, à êðîìå ýòîãî, ïðîòåêàíèå áîëü-
øèõ òîêîâ â ìåñòå äóãîâîãî çàìûêàíèÿ ïðèâîäèò ê
ïîâðåæäåíèþ îáîðóäîâàíèÿ è óâåëè÷åíèþ íàíå-
ñåííîãî óùåðáà.
Êîìïåíñàöèÿ åìêîñòíûõ òîêîâ îäíîôàçíîãî çà-

ìûêàíèÿ íà çåìëþ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ äóãîãàñÿ-
ùåãî ðåàêòîðà ïðè ïðàâèëüíîé åãî íàñòðîéêå ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàáîòó ñ ÎÇÇ â òå÷åíèå äëèòå-
ëüíîãî âðåìåíè áåç ïåðåõîäà â ìåæäóôàçíîå çàìû-
êàíèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ äîñòî-
èíñòâ ïîäîáíûõ ñåòåé. Íî, êàê ïîêàçûâàåò
ïðàêòèêà, ó òàêèõ ñåòåé åñòü ðÿä íåäîñòàòêîâ:
òî÷íîå âåäåíèå ðåæèìà êîìïåíñàöèè åìêîñò-

íîãî òîêà âîçìîæíî ëèøü ïðè ïðèìåíåíèè ïëàâ-
íîðåãóëèðóåìûõ ÄÃÐ ñ àâòîìàòè÷åñêîé íàñòðîé-
êîé êîìïåíñàöèè;

íåñîâåðøåíñòâî èìåþùèõñÿ ðåãóëÿòîðîâ àâòî-
ìàòè÷åñêîé íàñòðîéêè ÄÃÐ, ðàáîòàþùèõ íà “ôàçî-
âîì” ïðèíöèïå, îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå àâòîìà-
òèêè â ñåòÿõ ñ íåñòàáèëüíûì âåêòîðîì íåñèììåò-
ðèè;
íåîáõîäèìîñòü ñèììåòðèðîâàíèÿ âîçäóøíûõ è

êàáåëüíî-âîçäóøíûõ ñåòåé, òðåáóþùàÿ áîëüøèõ
òðóäîçàòðàò;
íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè ñïåöèàëüíîãî îáîðó-

äîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôåêòíîãî ïðèñîåäèíå-
íèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îòûñêàíèÿ ìåñòà ïî-
âðåæäåíèÿ ïóòåì ïîî÷åðåäíîãî îòêëþ÷åíèÿ ôèäå-
ðîâ âíîñÿò â ñåòü ðàñêîìïåíñàöèþ, è òåì ñàìûì
ñïîñîáñòâóþò ïåðåõîäó ÎÇÇ â ìåæäóôàçíûå çàìû-
êàíèÿ.
Êðîìå òîãî, åñòü îáùèé ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê,

õàðàêòåðíûé äëÿ ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ
è ñåòè ñ íåéòðàëüþ, çàçåìëåííîé ÷åðåç ÄÃÐ: óðîâ-
íè ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè îäíîôàçíûõ çàìûêàíèÿõ
íà çåìëþ, îñîáåííî ïðè äóãîâûõ (ÎÄÇ), ïðåâûøà-
þò óðîâåíü ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè
íåêîòîðûõ âèäîâ ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,
íàïðèìåð, âðàùàþùèõñÿ ìàøèí.
Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ýê-

ñïëóàòàöèè ñåòåé 6 – 10 – 35 êÂ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè.
Ïðè ðåçèñòèâíîì çàçåìëåíèè íåéòðàëè îãðàíè-

÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàçðÿäà åìêîñòè çäîðîâûõ
ôàç è ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåéòðàëè äî çíà÷å-
íèÿ, èñêëþ÷àþùåãî ýñêàëàöèþ ïåðåíàïðÿæåíèé
ïðè ïîñëåäóþùèõ ïðîáîÿõ îñëàáëåííîé èçîëÿöèè
àâàðèéíîé ôàçû. Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ-
÷àþòñÿ îïàñíûå ôåððîðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íà-
äåæíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñåòåé.
Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è îïûò ýêñïëóàòà-

öèè [1 – 3] ïîêàçûâàþò, ÷òî óìåíüøèòü çíà÷åíèå
äóãîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé è ÷èñëî çàìûêàíèé íà



çåìëþ áåç çíà÷èòåëüíîãî èñêóññòâåííîãî óâåëè÷å-
íèÿ òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ìîæíî çà ñ÷åò âêëþ-
÷åíèÿ â íåéòðàëü ñåòè âûñîêîîìíîãî ðåçèñòîðà ñî-
ïðîòèâëåíèåì îò íåñêîëüêèõ ñîòåí îì äî íåñêîëü-
êèõ êèëîîì.
Âûñîêîîìíûé ðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëåíèåì RN â

íåéòðàëè ñåòè (êàê ïðàâèëî, â íåéòðàëè ñïåöèàëü-
íîãî âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà) îáåñïå-
÷èâàåò ñòåêàíèå çàðÿäà çà âðåìÿ, ðàâíîå ïîëóïåðè-
îäó ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû (Ò = 0,01 ñ).
Âêëþ÷åíèå ðåçèñòîðà â íåéòðàëü ñåòè ïîçâîëÿ-

åò ïîëó÷èòü â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ àêòèâíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ òîêà, ïðèìåðíî ðàâíóþ åìêîñòíîé,

IRN Ic.

Ïðè ýòîì ñóììàðíûé òîê çàìûêàíèÿ íà çåìëþ

âîçðàñòàåò â 2 ðàç.

Åìêîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ

Ic = 3 CUô ,

ãäå – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, ðàâíàÿ 2 f; Ñ – ôàçíàÿ
åìêîñòü ñåòè íà çåìëþ; Uô – ôàçíîå íàïðÿæåíèå
ñåòè.
Àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà çàìûêàíèÿ íà

çåìëþ

IRN = Uô/RN,

ãäå RN – ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà.

Uô/RN = 3 CUô;

RN 1/(900Ñ ).

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, âûáîð ðåçè-
ñòîðà äëÿ êîíêðåòíîé ñåòè ïðîèçâîäèòñÿ èíäèâè-
äóàëüíî. Ïðè ýòîì â îäíèõ ñëó÷àÿõ ïî óñëîâèþ
îãðàíè÷åíèÿ êðàòíîñòè äóãîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé
äî óðîâíÿ (2,6 – 2,7)Uô àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ìîæåò áûòü â 1,5 – 2
ðàçà ìåíüøå åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Â äðóãèõ
ñëó÷àÿõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè ðàáîòû òî-
êîâîé çàùèòû îò çàìûêàíèÿ íà çåìëþ àêòèâíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ìîæåò íå-
ñêîëüêî ïðåâûñèòü åìêîñòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ.
Ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå â ñåòè 6 êÂ ñîáñò-

âåííûõ íóæä Ýíãåëüññêîé ÒÝÖ-3. Ñòðóêòóðà
ñåòè 6 êÂ ñîáñòâåííûõ íóæä (ñ.í.) Ýíãåëüññêîé
ÒÝÖ-3 ÎÀÎ Ñàðàòîâýíåðãî, ðàáîòàâøåé äî îêòÿá-
ðÿ 2000 ã. ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ, ñ ìíîæåñò-
âîì åäèíèö âûñîêîâîëüòíîãî îáîðóäîâàíèÿ
(ðèñ. 1) ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ îäíîôàçíûõ
çàìûêàíèé íà çåìëþ, ïðåèìóùåñòâåííî äóãîâûõ.
Âîçíèêíîâåíèå â ñåòè äóãîâûõ çàìûêàíèé ïðè-

âîäèò ê ïîÿâëåíèþ îïàñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé; êàê
ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, à ïîçæå è ïðîâåäåííûå èçìåðå-
íèÿ – äî 3,0Uô (õàðàêòåðíûå ðàñ÷åòíûå îñöèëëîã-
ðàììû ïðè ÎÄÇ â ñåòè ñ.í. 6 êÂ íà ñåêöèè 7P ïîêà-
çàíû äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2).
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Â óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñ-
òè èçîëÿöèè êàáåëåé, îáîðóäîâàíèÿ ðàñïðåäåëèòå-
ëüíûõ óñòðîéñòâ, ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé òàêîé
óðîâåíü ïåðåíàïðÿæåíèé â ðÿäå ñëó÷àå ìîæåò
ïðèâîäèòü ê îäíîâðåìåííîìó âûõîäó èç ñòðîÿ
íåñêîëüêèõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé îäíîâðåìåííî è
ïîâðåæäåíèþ èçîëÿöèè ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ âî ìíîãèõ ìåñòàõ, ÷òî íåîäíîêðàòíî íà-
áëþäàëîñü â ñåòè ñ.í. Ýíãåëüññêîé ÒÝÖ-3.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ àâàðèé â 1999 ã. íà òåõ-

íè÷åñêîì ñîâåòå ÎÀÎ Ñàðàòîâýíåðãî áûëî ïðèíÿ-
òî ðåøåíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ âûñî-
êîîìíîãî ðåçèñòîðíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñåòè
ñ.í. 6 êÂ Ýíãåëüññêîé ÒÝÖ-3. Äàííîå ðåøåíèå ñî-
îòâåòñòâîâàëî âûøåäøåìó ê òîìó âðåìåíè ÏÒÝ-15,
â ï.5.11.8 êîòîðîãî ïîÿâèëàñü çàïèñü: “Â ñåòè ñîá-
ñòâåííûõ íóæä 6 êÂ áëî÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèé äî-
ïóñêàåòñÿ ðåæèì ðàáîòû ñ çàçåìëåíèåì íåéòðàëè
ñåòè ÷åðåç ðåçèñòîð”.
Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êðàòíîñòè âîçìîæíûõ

ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ÎÄÇ è ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçè-
ñòîðîâ áûë âûïîëíåí êîìïëåêñ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðå-
æèìà èçîëèðîâàííîé è ðåçèñòèâíî-çàçåìëåííîé
íåéòðàëè ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè ñ.í. 6 êÂ ñ èñïî-
ëüçîâàíèåì ïðîãðàììû “ÌÀÝÑ”.
Åìêîñòíûé òîê çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (èñõîäÿ èç

åìêîñòåé êàáåëüíûõ ëèíèé è óñòàíîâëåííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ) äëÿ ñåòè 6 êÂ ñ.í. Ýíãåëüññêîé ÒÝÖ-3
â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ñåòè èìååò ñëåäóþ-
ùèå âåëè÷èíû: ñåêöèÿ 1PO + 5P Ic = 5,68 À, ñåê-
öèè 6P + 7P Ic = 5,45 À, ñåêöèè 8P + 9P Ic = 4,0 À.
Íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ñõå-

ìû è ðàñ÷åòîâ áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ çàùèòû ñåòè
6 êÂ ñ.í. â óñëîâèÿõ ÎÄÇ è óëó÷øåíèÿ ðàáîòû òî-
êîâîé çàùèòû îò çàìûêàíèÿ íà çåìëþ óñòàíîâèòü
íà êàæäîé ñåêöèè øèí â íåéòðàëè òðàíñôîðìàòî-
ðîâ ñ.í. 6/0,4 êÂ äâà ðåçèñòîðà (ïî îäíîìó â íåé-
òðàëü êàæäîãî òðàíñôîðìàòîðà ñî ñòîðîíû 6 êÂ)
ñîïðîòèâëåíèåì R = 1,7 êÎì. Óðîâåíü ïåðåíàïðÿ-
æåíèé ïðè ÎÄÇ ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷åòíûì
äàííûì íå äîëæåí áûë ïðåâûøàòü 2,5Uô.
Äâà ðåçèñòîðà íà êàæäîé ñåêöèè, ïîäêëþ÷åí-

íûå ê íåéòðàëè ðàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, îáåñïå-
÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ ãèáêîñòü ñõåìû è ïðè ýòîì

ñîõðàíÿåòñÿ íåîáõîäèìûé óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ
ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ÎÄÇ.
Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîé èç ñäâîåííûõ ñåê-

öèé øèí èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âêëþ÷àòü êàê ïî
äâà ðåçèñòîðà ñ R = 0,85 êÎì, òàê è âñå ÷åòûðå ðå-
çèñòîðà ñ R = 0,425 êÎì (ðèñ. 1).
Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ðàçðà-

áîòàíû òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è èçãîòîâëåíû ðå-
çèñòîðû íîìèíàëîì 1700 Îì, íàïðÿæåíèåì 6 êÂ
(òèïà ÐÇ-1700-10-6). Õàðàêòåðèñòèêà ðåçèñòîðîâ
ïðèâåäåíà â òàáë. 1.
Ðåçèñòîðû áûëè ñìîíòèðîâàíû â ñâîáîäíûõ

ìåñòàõ ÊÐÓÑÍ 6 êÂ (ðèñ. 3, ðåçèñòîðû îáîçíà÷å-
íû ñòðåëêàìè) â òå÷åíèå 2000 ã. è â îêòÿáðå 2000 ã.
ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ.
Ïîäêëþ÷àëèñü ðåçèñòîðû ê íåéòðàëÿì ÒÑÍ ñ

ïîìîùüþ ðàçúåäèíèòåëåé.
Èçìåðåíèå óðîâíåé ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ñî-

çäàíèè èñêóññòâåííîãî îäíîôàçíîãî äóãîâîãî
çàìûêàíèÿ íà çåìëþ è îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
îãðàíè÷åíèÿ äóãîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé â ñåòè
6 êÂ ñ.í. ÒÝÖ-3. Â 2002 ã. áûëè ïðîâåäåíû íàòóð-
íûå èñïûòàíèÿ è èçìåðåíèÿ â ñåòè 6 êÂ ñ.í. ñèëàìè
ÏÍÏ “ÁÎËÈÄ” è ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ Ñàðàòîâ-
ýíåðãî. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè èñ-
êóññòâåííîì ÎÄÇ, ñîãëàñíî óòâåðæäåííîé ïðî-

2003, ¹ 2 53

Îñöèëëîãðàô

Ä1 Ä2
Â-6 Â-6

ÐÇ-1700
ÈÏ

Ñ

Â

À

6 êÂ

Ñà Ñb Ññ

ÒÑÍ 6/0,4



ãðàììå èñïûòàíèé, áûëà âûäåëåíà ñåêöèÿ 7P, êî-
òîðàÿ ïèòàëàñü îò îòäåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà
(ÒÑÍ-24). Èçìåðåíèå ïåðåíàïðÿæåíèé íà ñåêöèè
7P ïðîâîäèëîñü ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ çàçåìëå-
íèÿ íåéòðàëè: èçîëèðîâàííàÿ íåéòðàëü; íåéòðàëü,
çàçåìëåííàÿ ÷åðåç îäèí ðåçèñòîð; íåéòðàëü, çàçåì-
ëåííàÿ ÷åðåç äâà ðåçèñòîðà (òàáë. 2).
Èçìåðåííûé åìêîñòíûé òîê çàìûêàíèÿ íà çåì-

ëþ ñåêöèè 7P ñîñòàâèë 2,53 À.
Ê øèíàì ñ.í. 6 êÂ ñåêöèè 7P ïîäêëþ÷àëàñü èç-

ìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà (åìêîñòíûå äåëèòåëè íà-
ïðÿæåíèÿ, öèôðîâîé èçìåðèòåëüíûé îñöèëëîã-
ðàô) è ñïåöèàëüíûé èñêðîâîé ïðîìåæóòîê (ÈÏ)
äëÿ ñîçäàíèÿ ÎÄÇ. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ èçîáðàæå-
íà íà ðèñ. 4.
Åìêîñòíûå äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ Ä1 è Ä2 òèïà

ÄÍÅ 1-4 èìåþò äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ íàïðÿæåíèé
3 – 100 êÂ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â

äèàïàçîíå ÷àñòîò 50 – 2000 Ãö íå áîëåå 8%, â

äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 2 êÃö äî 2 ÌÃö – 3%. Èñ-
êóññòâåííîå äóãîâîå çàìûêàíèå íà çåìëþ ñîçäàâà-
ëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî èñêðîâîãî ïðîìå-

æóòêà (ÈÏ), óñòàíàâëèâàåìîãî â ôàçó Â, ñ ðåãóëè-
ðóþùèìñÿ çàçîðîì ìåæäó ýëåêòðîäàìè.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ èñïîëüçî-

âàëñÿ äâóõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô, îäíîâðåìåííî
âîçìîæíî áûëî ðåãèñòðèðîâàòü íàïðÿæåíèÿ òîëü-
êî â äâóõ ôàçàõ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàêñèìàëüíûõ
ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ äåëèòå-
ëè íàïðÿæåíèÿ óñòàíàâëèâàëèñü â ôàçàõ À è Ñ, ò.å.
ïåðåíàïðÿæåíèÿ èçìåðÿëèñü íà “çäîðîâûõ” ôàçàõ
À è Ñ. Çàçîð èñêðîâîãî ïðîìåæóòêà âûáèðàëñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîáîé ïðîìåæóòêà ïðîèñõî-
äèë âáëèçè ìàêñèìóìà ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Èçìåðèòåëüíûé îñöèëëîãðàô – äâóõêàíàëüíûé

öèôðîâîé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô (ÖÇÎ)
òèïà ACK-3151, çàâîäñêîé íîìåð 1600492, ñâÿçàí-
íûé ñ ÏÝÂÌ. Îñöèëëîãðàô èìååò äâà íåçàâèñè-
ìûõ êàíàëà (êàæäûé êàíàë ACK-3151 èìååò ñîá-
ñòâåííûé ÀÖÏ) ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îò
10 ìÂ/äåë äî 5 Â/äåë. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçóåìûõ êîýôôèöèåíòàõ îòêëîíåíèÿ – 70 ÌÃö.
Ïîãðåøíîñòü ïðè ðåãèñòðàöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ

íå áîëåå 5%.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà çàôèêñèðîâàíû ïðîöåññû

ñ ïîâòîðíûìè ïðîáîÿìè ïðîìåæóòêà è ïîãàñàíèåì
äóãè, ïîäîáíûìè äóãîâîìó çàìûêàíèþ ñ ïåðåìå-
æàþùåéñÿ äóãîé.
Êðàòíîñòü ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ÎÄÇ äëÿ ñåòè

6 êÂ îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

Êï = Uì/Uô,

ãäå Uì – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â ïå-
ðåõîäíîì ïðîöåññå; Uô – àìïëèòóäà ðàáî÷åãî ôàç-
íîãî íàïðÿæåíèÿ (íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ èçìåðå-
íèé Uë = 6,0 êÂ, Uô = 4,9 êÂ àìïëèòóäíîå çíà÷å-
íèå).
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Ò à á ë è ö à 1

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñåòè, êÂ 6

Íàèáîëüøåå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ñåòè, êÂ 6,6

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ðåçèñòîðà, êÂ 3,5

Íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà,
Îì 1700 10%

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ðåçèñòîðà, êÂò 10

Ìàññà, êã 410

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 1290 750 1820



Ìàêñèìàëüíûå çàðåãèñòðèðîâàííûå ïåðåíà-

ïðÿæåíèÿ è êðàòíîñòè ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ñïîñîáàõ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñåêöèè 7P

ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Õàðàêòåðíûå ýêñïåðèìåíòà-

ëüíûå îñöèëëîãðàììû ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ÎÄÇ â

äâóõ çäîðîâûõ ôàçàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Âûâîäû

1. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïåðåíà-

ïðÿæåíèé ïðè èñêóññòâåííûõ äóãîâûõ çàìûêàíè-

ÿõ íà çåìëþ â ñåòè 6 êÂ ñ.í. ÊÐÓÑÍ-6 ñåêöèè 7P

Ýíãåëüññêîé ÒÝÖ-3 ÎÀÎ Ñàðàòîâýíåðãî ñ åìêîñò-

íûì òîêîì çàìûêàíèÿ íà çåìëþ 2,53 À çàðåãèñò-

ðèðîâàíû ïåðåíàïðÿæåíèÿ:
êðàòíîñòüþ 2,9 ïðè èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè

ñåòè;
êðàòíîñòüþ 2,17 – 2,3 ïðè çàçåìëåíèè íåéòðà-

ëè ÷åðåç îäèí ðåçèñòîð íîìèíàëîì 1,7 êÎì;
êðàòíîñòüþ 2,04 ïðè çàçåìëåíèè íåéòðàëè ÷å-

ðåç äâà ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ðåçèñòîðà íîìè-

íàëîì 1,7 êÎì (R = 0,85 êÎì).
2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïåðåíàïðÿæåíèé è

ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÏÝÂÌ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

ïðè ÎÄÇ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ÷òî ïîçâîëÿåò

óòâåðæäàòü î ïðàâèëüíîñòè ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõî-

äîâ ïðè îïðåäåëåíèè íîìèíàëà àêòèâíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñåòè 6 êÂ ñîá-

ñòâåííûõ íóæä Ýíãåëüññêîé ÒÝÖ-3 ÎÀÎ Ñàðàòîâ-

ýíåðãî.
3. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî

ïðèìåíåíèå âûñîêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî çàçåìëå-

íèÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îãðàíè÷èâàòü ïåðåíà-

ïðÿæåíèÿ ïðè ÎÄÇ äî óðîâíÿ, áåçîïàñíîãî äëÿ

èçîëÿöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è äðóãîãî îáîðó-
äîâàíèÿ.
4. Ïðèìåíåíèå ðåçèñòîðîâ â ñåòè ñ.í. ïîçâîëÿ-

åò çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èòü ðàáîòó îãðàíè÷èòåëåé
ïåðåíàïðÿæåíèé, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà
ñåêöèÿõ øèí äëÿ çàùèòû îò êîììóòàöèîííûõ ïå-
ðåíàïðÿæåíèé.
5. Ïðèìåíåíèå ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåé-

òðàëè ñåòè 6 êÂ ñ.í. Ýíãåëüññêîé ÒÝÖ-3 ÎÀÎ Ñà-
ðàòîâýíåðãî â 2000 ã. ïîçâîëèëî ýíåðãîñèñòåìå
ýêîíîìèòü ñðåäñòâà íà ïðèîáðåòåíèå äîðîãîñòîÿ-
ùèõ âûñîêîâîëüòíûõ ýëåòðîäâèãàòåëåé. Ïî ñòàòè-
ñòèêå äî óñòàíîâêè ðåçèñòîðîâ â ñåòè ñ.í. 6 êÂ
ÊÐÓÑÍ-6 ïîâðåæäàëîñü äâà – ÷åòûðå âûñîêîâîëü-
òíûõ äâèãàòåëÿ â ãîä. Ïîñëå óñòàíîâêè ðåçèñòîðîâ
â 2001 – 2002 ãã. ïîâðåæäåíèé äîðîãîñòîÿùèõ âû-
ñîêîâîëüòíûõ äâèãàòåëåé 6 êÂ âî âðåìÿ ÎÄÇ íå
ïðîèñõîäèëî.
6. Ïîñëå óñòàíîâêè ðåçèñòîðîâ â ñåòè 6 êÂ ñ.í.

ïîÿâèëàñü ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñäåëàòü ïðîñòóþ
è ñåëåêòèâíóþ çàùèòó îò çàìûêàíèé íà çåìëþ íà
áàçå òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòå-
ëüíîñòè è ðåëå ÐÒÇ-51, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëÿòü
ïî àêòèâíîìó òîêó äåôåêòíûå ïðèñîåäèíåíèÿ. Òà-
êàÿ çàùèòà ìîæåò ðàáîòàòü êàê íà îòêëþ÷åíèå, òàê
è íà ñèãíàë â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà.
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Ò à á ë è ö à 2

Ðåæèì íåéòðàëè ñåòè 6 êÂ ñ.í. ñåêöèè 7P ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïåðåíàïðÿæåíèé,

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè ÎÄÇ
(àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå), êÂ

Êðàòíîñòü ïåðåíàïðÿæåíèé,
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè

ÎÄÇ, îòí.åä.

Êðàòíîñòü ìàêñèìàëüíûõ
ïåðåíàïðÿæåíèé ïî ðàñ÷åòàì
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
íà ÏÝÂÌ, îòí.åä.

Èçîëèðîâàííàÿ 14,37 2,9 2,9 – 3,0

Çàçåìëåíà ÷åðåç 1 ðåçèñòîð ÐÇ-1700-10-6
R = 1,7 êÎì, ïîäêëþ÷åííûé ê ÒÑÍ-10

11,25 2,3 2,18 – 2,3

Çàçåìëåíà ÷åðåç 1ðåçèñòîð ÐÇ-1700-10-6
R = 1,7 êÎì, ïîäêëþ÷åííûé ê ÒÑÍ-62

10,62 2,17 2,18 – 2,3

Çàçåìëåíà ÷åðåç 2 ðåçèñòîðà ÐÇ-1700-10-6
R = 0,85 êÎì, ïîäêëþ÷åííûå ê ÒÑÍ-10 è
ê ÒÑÍ-62

10,0 2,04 2,1 – 2,2

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé (àïðåëü 2002 ã.) è ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ñåòè 6 êÂ ñ.í. áûëè ââåäå-
íû â ðàáîòó âñå ðåçèñòîðû (íà êàæäîé èç ñäâîåííûõ ñåêöèé øèí áûëè âêëþ÷åíû ïî äâà ðåçèñòîðà ñ R 2 = 0,85 êÎì, ò.å.
R 4 = 0,425 êÎì).


