
Глава 2. ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ

2.1. Молния и ее характеристики
Развитие молнии

Молния - это электрический разряд природного характера, который происходит за счет грозовых облаков. Грозы различают на тепловые и фронтальные. Перемещение воздушных потоков с поверхности земли и интенсивная конденсация потока приводит к образованию тепловых грозовых облаков, а встречное движение теплового и холодного воздушных потоков и их интенсивная конденсация, которая смещается вверх над землей - к образованию фронтальных грозовых облаков. Облако считается грозовым, когда в нем произошло разделение зарядов. Причем положительные ионы уносятся потоком воздуха в верхнюю часть облака после того, как замерзшая капля лопается, а отрицательные ионы оказываются в нижней части. Капля  конденсата из-за разницы температур и во время перемещения заряжается по внешней поверхности положительным знаком иона, а по внутренней -          отрицательным. 

Следовательно, основной процесс электризации грозовых облаков приводит к разряду молнии (до 90 %) из отрицательных областей или переносит на землю отрицательный заряд.

По внешнему виду грозовой разряд разделяют на линейный разряд, шаровую молнию и тихий разряд. Наибольший интерес представляют линейные разряды от облака к земле, а также от облака к облаку и в безвоздушное пространство. Первые вызывают наиболее тяжелые грозовые или внешние перенапряжения продолжительностью до 1,33 с, длиной до 3 - 10 км, чаще около 1 км; они многократны, могут быть зигзагообразные, разветвленные,

 ленточные и ракетообразные.

Шаровые молнии представляют собой сгусток плазмы электростатического происхождения в ограниченном объеме пространства. Физическая картина явления до сих пор изучается.

Тихие разряды - это коронное явление вокруг возвышающихся над землей предметов (дерево, сооружение, человек и т.д.), находящихся в зоне интенсивной ионизации и имеющих низкую проводимость.

Физическая картина разряда молнии

Исследования отечественных и зарубежных ученых устанавливают много общего между длинным электрическим разрядом и разрядом молнии между облаком и землей. Однако смоделировать полностью разряд молнии невозможно, т.к. не идентичны обкладки конденсаторов генератора импульсных напряжений, система электродов стержень-плоскость , имитирующая облако и землю, электрическая цепь и грозовое облако, которое рассматривают как сочетание расположенных преимущественно по вертикали расположенных преимущественно по вертикали распределенных зарядов обоих знаков в локализованных объемах непроводящего облака.

По стилизованной схеме И.С. Стекольникова разряд молнии состоит из лидерного или предразрядного процесса, имеющего направление от облака к земле, и главного разряда - от земли к облаку. Анализ фоторазверток и осциллограмм изменения тока молнии и электрического поля во времени устанавливает, что лидерный процесс разряда молнии существует всегда и предшествует главному разряду. У первого импульса разряда молнии лидер развивается медленнее, чем у последующих импульсов, и имеет ветвистый характер, зависящий от местности. Его свечение прерывистое в отличие от непрерывного свечения последующих импульсов. Процесс начинается со стримера, случайно прорастающего ступенями в области коронного чехла (ступени длиной от 10 до 200 м), поэтому первый лидер имеет вид ступенчатой ветви. Головка стримера, обладающая более интенсивным свечением, служит основой для развития  последующих стримеров и ступеней. Зигзагообразность канала молнии физически объясняется ступенчатым характером развития первого импульса, который определяет путь молнии и влияет на место ее удара и на грозоупорность объекта. По ионизированному каналу между облаком и землей развивается главный разряд первого импульса от земли к облаку. Интенсивное стекание заряда лидера в начале развития главного разряда выражается скачком тока и мгновенным сбросом потенциала. Такое изменение физической картины в канале разряда молнии сопровождается акустическим явлением - громом. Скорость развития главного разряда намного больше скорости развития лидера и составляет 20 - 140 км/c, а длительность - от 50 до 100 мкс. Однако ступенчатому лидеру предшествует ионизированный процесс с формированием  лидера - пилота, имеющего скорость           200 км/c. После прохождения ступенчатого лидера и главного разряда наступает пауза в несколько сотых долей секунды, затем отмечается процесс формирования следующего лидера и главного разряда. Если лидер сориентировался в высотные сооружения (40 м и более), то после завершения развития первого ступенчатого лидера может отсутствовать главный разряд, однако в последующих стадиях он наблюдается, особенно в горах с плохо проводящей породой.

Параметры разряда молнии

Полярность. Установлено, что независимо от географической широты регистрируются разряды из положительного и отрицательного грозового облака. Однако в  большинстве случаев подавляющее число разрядов все же происходит  из  отрицательной полярности. Так, в 83 % случаев в нашей стране, в 63 % - в США и в 93 % - в Швеции из облака к земле переносится

отрицательный заряд.

Число импульсов. В разряде молнии за время его существования возможно от 2 до 42 импульсов. Если частота их следования составляет 18 - 22 импульсов в 1 с, то человеческий глаз наблюдает разряд молнии в виде      мерцания.

Фронт и длительность. Фронт - это время нарастания тока молнии до амплитудного значения и параметр, необходимый для оценки помех и перенапряжений в электрических системах. Первые импульсы в 55 % имеют фронт длиннее, чем последующие и лежат в пределах 5 - 20 мкс. Фронты токов молнии в высотные сооружения отличаются меньшими величинами       (1 мкс –50 %, 2 мкс –30 %, 5 мкс –10 %).

Длительность - это время, в течение которого амплитуда тока молнии спадает до 50 % значения. В разряде молнии, поражающем высотные сооружения, наблюдается  меньшая величина длительности тока молнии (50 % до 30 мкс), в 10 % разрядов - длительность тока до 130 мкс. Для оценки характеристик разрядных устройств рекомендуется определять форму токов молнии, причем в каждой стране свою. Общая длительность разряда молнии до 1,33 с, но в 50 % случаев разряд длится до 0,1 - 0,3 с.

Амплитуда и крутизна. Ток молнии изменяется по экспоненциальному закону, когда он протекает по сопротивлению молниеотвода. Его амплитуду и крутизну отмечают регистраторы во всех грозовых районах мира, чтобы правильно определить средства грозозащиты в электрических системах и на сооружениях. С этой целью даются характеристики (рис. 2.1) вероятностей распределения токов молнии и ее крутизны, возможен расчет токов и крутизны молнии на равнинной поверхности Земли:

LgP(Iм) = - Iм / 60, кА;

                                                           (2.1)

LgP(a) = - a / 36, кА/мкс,

где P(Im) и Р(а) – вероятности амплитуды тока и крутизны фронта молнии.

В нашей стране рекомендуются токи молнии до 100 кА, в США этот диапазон ограничен до 65 - 80 кА, причем на ЛЭП их амплитуда выше, чем амплитуда тока молнии, поступающего на электрооборудование                   распредустройств.

Максимальная крутизна тока молнии не превышает 50 кА/мкс. В 78 % случаев она не более 3 кА/мкс. Большим токам соответствуют более длинные фронты волн или большие вероятности появления токов большей крутизны. В диапазоне токов 60 кА и выше фронт волны более  2 мкс, для токов           60 - 20 кА фронт от 1 мкс и выше, для токов менее 20 кА фронты волн менее 1 мкс. Для определения характеристик разрядных устройств и внешней изоляции большое значение имеют сведения о зависимости фронта и крутизны тока молнии от ее амплитуды и крутизны по рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Распределение вероятностей амплитуд и крутизны тока молнии

2.2. Молниеотводы и разрядные устройства
Устройство и назначение молниеотводов

Устройство, воспринимающее прямой удар молнии с целью защиты сооружений и электрического оборудования, называется молниеотводом. Различают стержневые и тросовые молниеотводы, первые выполняют в виде вертикальных стержней (мачт), а вторые - в виде проводов, горизонтально подвешенных на опорах ЛЭП. В  устройство молниеотвода входит: молниеприемник - верхняя часть стержня или провод-трос; спуск - металлическая часть мачты или опора ЛЭП; заземлитель - устройство, выполняемое в земле под молниеотводом для растекания тока молнии в землю. 

Стержневые молниеотводы выполняются как трубчатые мачты до 10 м и решетчатые мачты до 40 м, устанавливаемые на конструкциях распредустройств и крышах сооружений с надежным заземлителем. Тросовые молниеотводы прокладываются над рабочим проводом в виде стального провода по опорам ЛЭП. Если опоры деревянные, то в качестве спуска используется стальная шина не менее 16 мм, соединяющая трос с заземлителем опоры. Защитное действие опоры проявляется в ориентировании  лидера разряда молнии на некоторой высоте. Это зона 100%-ного поражения молниеотвода по рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Зона 100% поражаемости молниеотвода

h - высота молниеотвода; hа_- молниеприемник; hх_- высота защищаемого объекта; R- радиус параболоида зоны ориентирования разряда молнии.

Защитное действие молниеотводов впервые было объяснено в 1753 г. М.В. Ломоносовым и его учениками. Во время лидерной стадии на вершине молниеотвода скапливаются заряды, которые резко увеличивают напряженность электрического поля на пути между лидером и вершиной молниеотвода, что предопределяет  удар  молнии в молниеотвод, а не в объект, который находится поблизости и более низкий.

Зоны защиты стержневых молниеотводов

Зоной защиты называют пространство вокруг молниеотвода, вероятность попадания в которое очень низкая. Зоны защиты определяют на моделях, в которых канал молнии имитируется стержнем, расположенным на высоте Н ориентировки молнии, а на стержень подается импульс напряжения от генератора импульсных напряжений (ГИН). В место с наибольшей вероятностью поражения устанавливается стержень-молниеотвод.

1). Зона защиты одиночного молниеотвода. Радиус зоны защиты рассчитывается для рис. 2.3

rx = hа 1,6 р / (1 + (hх / h)) или rx = 1,5 (h – hx / 0,92)                 (2.2)

 где коэффициент p = 1 для h < 30 м и p =5,5 /
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Рис. 2.3. Зона защиты одиночного     Рис. 2.4. Расчетные кривые для ширины

стержневого молниеотвода               зоны защиты двух молниеотводов

2). Зона защиты двух молниеотводов. Зона защиты для двух молниеотводов одинаковой высоты выполняется по рис. 2.5 а. Если ( = 2 R = 7 h - расстояние между молниеотводами, то поверхность между ними не будет поражаться молнией. Объект в точке между молниеотводами на высоте ho может быть защищен молниеотводами высотой h и установленными на расстоянии

( ( 7 ( h - ho ) р  или  ho = h - ( / 7р ,                              (2.3)

где р = 1 при h ( 30 м ; р = 
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 при h =  30 - 100 м.


Расчет зоны защиты молниеотводов сводится к построению пространства вблизи их. Радиус зоны защиты rx на высоте hx (высота защищаемого высоковольтного оборудования) рассчитывается выражением

rx = (h - hx) 1,6 р / (1 + hx / h) = ha р 1,6 / (1 + hx / h).            (2.4)
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Рис.2.5 а. Зона защиты двух стержневых молниеотводов

Объект в точке между молниеотводами на высоте ho может быть защищен молниеотводами высотой h и установленными на расстоянии

( ( 7 ( h - ho ) р  или  ho = h - ( / 7р ,                              (2.3)
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Расчет зоны защиты молниеотводов сводится к построению простран
ства вблизи их. Радиус зоны защиты rx на высоте hx (высота защищаемого высоковольтного оборудования) рассчитывается выражением

rx = (h - hx) 1,6 р / (1 + hx / h) = ha р 1,6 / (1 + hx / h).                   (2.4)


Ширина защиной зоны bx для объекта посередине между молниеотводами на высоте hx может быть найдена по зависимости 

bx = 1,5 ho (1 - hx / (0,8 ho)).                                    (2.5)


Объекты открытых распредустройств станций и подстанций, которые располагаются на большой территории, защищают несколькими молниеотводами. В этом случае внешняя часть зоны защиты определяется как зона защиты двух молниеотводов. Внутренняя часть зоны защиты нескольких молниеотводов не строится. Объект высотой hx, находящийся внутри треугольника или прямоугольника, образуемого молниеотводами будет защищен в том случае, если диаметр окружности, проходящей через вершины молниеотводов или диагональ прямоугольника, в углах которого находятся молниеотводы, не будет больше по приведенному неравенству на высоте hx
D ( 8 р (h - hx).                                                       (2.6)
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Рис. 2.5б. Зона защиты двух молниеотводов разной высоты


Для двух молниеотводов разной высоты рис. 2.5 б сначала строится зона защиты одного молниеотвода Mh1 большей высоты, затем через вершину молниеотвода Mh2  проводят горизонталь до пересечения с зоной защиты Mh1, считая, что вершина некоторого фиктивного молниеотвода Mh3 совпадает с этой точкой пересечения. Затем для молниеотводов Mh2 и Mh3 одинаковой высоты строится зона защиты  на расстоянии а. Для одиночного молниеотвода радиус зоны в такой системе находится: rx = 1,5 h (h – hx / (0,8 h)), если hx ( 2h / 3,  если hx ( 2h / 3, то  rx = 0,75 h (1 - h / hx)

3). Зоны защиты трех и четырех молниеотводов. Большая территория распредустройства станций и подстанций защищается от ПУМ несколькими молниеотводами. Зона защиты в таком случае по рис. 2.6 строится так же, как зона защиты двух молниеотводов с учетом высоты защищаемого объекта hx, который должен находиться внутри остроугольного треугольника или прямоугольника с молниеотводами в вершинах. Диаметр окружности, проходит через вершину треугольника или диагональ прямоугольника, должен удовлетворять условию

D < 8 p h0 .                                                             (2.6)
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Рис. 2.6. Зоны защиты при трех а) и четырех б) молниеотводах

на высоте защищаемого объекта hх

Зоны защиты двух молниеотводов могут быть описаны формулами: при вероятности прорыва молнии через границу зоны защиты Рпр = 0,005

                                                       (  hх    при    а < h;

                                               hо = (
                                                       (  hа - (0.17 + 3 10- 4 L) (а- h)   при   а > h;

                                                        (  rх    при    а < h;

                                               bх =  (
                                                        (rо (hо - hх) / hо              при а > h;                 (2.7)

при вероятности прорыва молнии Рпр = 0,05

               ( hа    при     а< h;

                                                hхmin = (
                                                           ( hа - 0.14 (а - 1.5 h)  при   а > 1.5 h;

                                                            (2.8)

                   (  rх    при  а < 1.5 h;

                                                   bх =  (
                                                            ( rо (hхmin - hх) / hхmin   при   а > 1.5 h;

 где rо - радиус зоны защиты одиночного молниеотвода на уровне земли             (hх = 0).

Если расстояние а превышает 3 h при Pпр= 0,005 или 5 h при Pпр= 0,05, то каждый из молниеотводов рассматривается как одиночный.

Зоны защиты тросовых молниеотводов

Для одного тросового молниеотвода вертикальное сечение зоны защиты строится также, как и для стержневого, а числовые коэффициенты находятся по рис.2.7а. Внешняя зона защиты двух параллельных тросов на ЛЭП по рис. 2.7 б, расположенных на расстоянии (, определяется как для одиночного троса. Дуга окружности проходит через три точки: через два троса и через середину промежутка на высоте

hо = h - а / 4 p.                                         (2.9)

Условие защиты среднего провода при горизонтальном расположении проводов и двух тросов в пролете

а < 4 p (h - hх) = 4 p (hтр - hпр)                          (2.10)

осуществляется всегда со значительным запасом.

 
Экранирующее действие тросов принято характеризовать углом защиты (. Чем меньше (, тем меньше вероятность прорыва молнии сквозь тросовую защиту:

lgPm = ( ( hоп / 90) - 4,                                        (2.11)

где hоп - высота опоры. 
Угол защиты одного троса на ЛЭП 35 - 220 кВ 280 - 350 , а для ЛЭП  500 кВ и выше с двумя тросами не более 230 .

                                                                                                    а
       а)                                                             б)                                                     а/4 

                       0,2h       трос
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                                    bх                                      h   (                                   (    hо
                                                        hх 


                       0,5h           1,2h
Рис. 2.7. Зоны защиты одного а) и двух б) тросовых молниеотводов

Заземлители и их характеристики

Заземлители на распредустройствах представляют собой сложную систему, выполненную из горизонтальных металлических полос, объединяющих вертикальные электроды и образующих распределенную сетку на площади распредустройства. На ЛЭП заземлитель опор выполнен на базе железобетонного фундамента.

Основной характеристикой заземлителя является сопротивление земли стекающему току молнии по устройству заземлителя. Сопротивление оценивается геометрическим размером заземлителя и удельным сопротивлением грунта (. Для одиночного стержневого молниеотвода или линейной опоры сопротивление заземлителя  можно рассчитать по следующим зависимостям:

сопротивление вертикальной трубы или стержня

Rв = (( / (2 ( l) ln(4 l (2 t + l)) / (d (4 t + l));                  (2.12)

сопротивление горизонтальной полосы

Rгп = (( / (( l)) ln(1,5 l / 
[image: image6.wmf]t

b

);                              (2.13)

сопротивление горизонтального фундамента

Rгф = (1,7 ( / (2 ( t)) ln(4 t / b),                              (2.14)

 где l - длина трубы или полосы; t - глубина залегания полосы верхнего конца фундамента; b - ширина полосы или фундамента; d - диаметр трубы или стержня.

Расчетное значение ( находится по данным измерений, проводимых в исследуемом районе, и определяется как

( = K (изм,                                             (2.15)

где К = 1,4 - сезонный коэффициент для средней влажности грунта; К = 2,6 - то же для грунта переувлажненного; (изм - измеренное удельное сопротивление грунта.

Заземлитель, воспринимающий ток молнии, называется сосредоточенным. При  прохождении импульсных токов через такой заземлитель возникает зона искрения, что увеличивает эффективный размер заземления и уменьшает его сопротивление. Такое импульсное сопротивление отличается от стационарного, измеренного при переменном напряжении рабочей частоты, на величину импульсного коэффициента (и. На границе искровой зоны радиусом r и напряженностью электрического поля

Епр = I ( / (2 ( rи l),                                            (2.16)

откуда                                     rи =I (/ (2 ( Eпрl).                                             (2.17)

Импульсное сопротивление заземлителя

Rи = (( / (2 ( l)) ln(4 g l Eпр/ (I2 ())                            (2.18)

 и импульсный коэффициент
(и = ln(4 ( l Eпр/ (I2 ()) / ln(2 l / r)                                  (2.19)

связаны со стационарным сопротивлением заземлителя соотношением

(и = Rи/ R.                                                   (2.20)

Без учета искровых процессов, которые связаны с громоздкими расчетами, для протяженного горизонтального заземлителя импульсный коэффициент находится

(и = 1 + (Lо l / (3 (ф R)),                                        (2.21)

где Lо = 0,2 (ln(l / r) - 0,31) - индуктивность единицы длины горизонтального заземлителя, мкГн/м; (ф -длительность фронта тока молнии, мкс.

С учетом импульсного коэффициента использования заземлителя jи, учитывающего ухудшение условий растекания тока молнии вследствие взаимного экранирования электродов в количестве п труб или полос, импульсное сопротивление

Rи = (и Rз/ (jи n).                                            (2.22)

Для сетки из вертикальных электродов, соединенных горизонтальными полосами, сопротивление возможно рассчитать по эмпирической формуле

Rз = ( ((A / 
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) + (1 / (l( + n l)),                                      (2.23)

где l( - суммарная длина горизонтальных полос; n и l - число и длина вертикальных электродов; S - площадь, занятая заземлителем; ( - расчетное удельное сопротивление грунта; A -коэффициент, который находится по значению

l /
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   -      0        0,05      0,1        0,2        0,5
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Для протяженных заземлителей (
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 = 10м) импульсный коэффициент приблизительно можно найти из выражения

( = 
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где S - площадь, м2; ( - удельное сопротивление грунта, Ом м; Iм - ток        молнии, кА.

Расстояние между заземлителем отдельно стоящего молниеотвода и защищаемым объектом при допустимой напряженности поля в земле           Епр = 300 кВ/м выразится 

                                            lз = 0,02 Rи = 60 Rи/ 300 > 3 м.                            (2.25)

Разрядные устройства

Возникающие перенапряжения в электрических сетях проявляются в виде электромагнитной волны с амплитудой, превышающей рабочее напряжение. Предотвратить появление на изоляции электрооборудования импульсов перенапряжения или  ограничить их амплитуду и крутизну могут защитные устройства. Поэтому разрядник устанавливается параллельно защищаемому объекту. Различают разрядники с искровыми промежутками (ИП) - это защитные промежутки, трубчатые разрядники (РТ), вентильные разрядники (РВ) и без искровых промежутков - это нелинейные ограничители перенапряжений (ОПН).

Вольтсекундная характеристика (ВСХ) для разрядников является основной. Ее параметры ниже ВСХ защищаемой изоляции электрооборудования, чтобы исключить перекрытие или пробой изоляции по рис. 2.8 б - в этом смысл координации.
 
Разрядники с ИП не только защищают изоляцию от перенапряжения, но и осуществляют гашение дуги сопровождающего  его тока, когда по ионизированному пути искрового промежутка устремляется ток, обусловленный напряжением промышленной частоты. Время гашения дуги должно быть меньше, чем время действия релейной защиты, тогда выполняется защитное условие  разрядника. Продольное дутье дуги в трубчатых разрядниках и уменьшение сопровождающего тока за счет нелинейных сопротивлений, включенных последовательно ИП, выполняют защитные функции и помогают отличать РТ и РВ от ПЗ. При грозовых импульсах (ток несколько килоампер) идет возрастание нелинейной характеристики рабочего сопротивления, в связи с чем величина сопровождающего тока рабочей частоты незначительна и не требует ИП в разряднике типа ОПН.

1).Защитный промежуток. ПЗ конструктивно выполняет в виде двух стержней, один из которых имеет глухое заземление. Концы стержней электродов расходятся на рис. 2.8 а с целью более быстрого гашения дуги. Время гашения достигает полутора периодов промышленной частоты. Резконеоднородное поле между электродами ПЗ приводит к крутым ВСХ, поэтому для ПЗ характерно быстрое возрастание разрядного напряжения в короткие промежутки времени и нарушение координации изоляции по рис. 2.8 б, когда Uпад  крутая, то t1 > t2, и изоляция пробьется прежде, чем ПЗ. Длительное горение дуги между электродами ПЗ часто приводит в сети с глухозаземлен-ной нейтралью в действие релейную защиту. Простота и дешевизна ПЗ определяют  его применение в сетях низкого напряжения и для защиты изоляции линий электропередачи при ограничении максимального значения, набегающего на подстанцию импульса напряжения при грозовом разряде.
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Рис. 2.8. Принцип защиты изоляции устройств от перенапряжения:

а) - схема включения разрядника;

б) - координация устройств с амплитудой падающей волны.
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                                                                                                       ПЗ              Сиз
                                                                      


Рис. 2.9. Защитный промежуток а) и его электрическая схема б)

в электрической сети

2). Трубчатый разрядник (рис. 2.10). Защитное действие РТ характеризуется ВСХ и сопротивлением его заземлителя. ВСХ зависит от промежутков S1 и S2 и имеет вид резко неоднородного электрического поля и определяет напряжение срабатывания разрядника. Сопротивление заземлителя оценивает остающееся после срабатывания РТ импульсное напряжение. Если промежуток S1 является дугогасящим и не регулируется, то S2 регулируется и ограничивает газогенерирующий материал трубки, который постоянно разлагается под действием токов утечки. Значение верхнего и нижнего пределов отключаемых токов зависит от размеров внутреннего канала РТ: увеличение  диаметра канала, как и уменьшение промежутка S2 , приводит к увеличению токов отключения. В электрических сетях токи однофазного и трехфазного короткого замыкания должны быть ниже верхнего предела отключаемых токов РТ, а ток замыкания больше нижнего предела.
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Рис. 2.10. Устройство трубчатого разрядника а)

и его обозначение в электрической схеме (б)

S1 и S2 - внешний и внутренний искровые промежутки; 1 - электрод-кольцо

с отверстием для выхлопа газа; 2 - внутренний электрод с заземленной крышкой; 3 - газогенерирующая изоляционная трубка.

Различают РТ типа РТФ с фибробакелитовой трубкой и типа РТВ или РТВУ - с трубкой из винипласта. Первая цифра на РТ означает номинальное напряжение, а цифры после дроби - пределы отключаемых токов (действующее значение), например, РТФ 110/0,8 - 5.

К недостаткам устройств РТ кроме крутой ВСХ относят еще и высокий процент износа газогенерирующей трубки, когда при выгорании ее на          20 – 25 % требуется замена РТ, который, как и ПЗ, устанавливается в основном для грозозащиты подходов на ЛЭП 6 - 10 кВ и в ограниченном количестве комплектов на ЛЭП 35 – 110 кВ.


3). Вентильные разрядники. Схема включения и принцип работы вентильного разрядника РВ приведены на рис. 2.11.

Основные элементы РВ - это многокамерный искровой промежуток и последовательно с ним соединенное нелинейное рабочее сопротивление. 
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Рис. 2.11. Электрическая схема включения а) и принцип 

работы б) разрядника

Основные элементы РВ - это многокамерный искровой промежуток и последовательно с ним соединенное нелинейное рабочее сопротивление. При попадании грозовой волны перенапряжения пробивается искровой промежуток и проходящий через разрядник импульсный ток стекает в землю, создавая падение напряжения на нелинейном сопротивлении. Если импульсный ток меняется существенно, то импульсное пробивное напряжение Uпр - незначительно, благодаря крутой вольтамперной характеристике (ВАХ) материала нелинейного сопротивления. Напряжение, возникающее на сопротивлении при импульсном токе, который называется током координации, является остающимся Uост, оно близко к значению Uпр и должно быть на 20 –30 % ниже пробивного напряжения Uпр изоляции. По пути импульсного тока через РВ проходит сопровождающий ток с частотой 50 Гц. При нем сопротивление резко возрастает и сопровождающий ток снижается, что приводит к гашению дуги в искровом промежутке при переходе тока через нулевое значение. Напряжение промышленной частоты на РВ, при котором надежно гаснет дуга, называется напряжением гашения Uгаш. Перенапряжение после РВ оказывается ограниченным по амплитуде (до Uост) и крутизне (более пологий фронт у кривой Uр, чем у кривой U0).Расчет основных характеристик РВ ведут при однофазном коротком замыкании (КЗ) на землю напряжение гашения можно оценить

Uгаш = Кз Uн,                                                         (2.26)

где Uн - номинальное линейное напряжение сети; Kз - коэффициент для установок с заземленной нейтралью принимается равен 0,8, а для установок с изолированной нейтралью - 1,1; дугогасящее действие искровых промежутков РВ характеризуется коэффициентом гашения

Кгаш = Uпр / Uгаш,                                             (2.27)

где Uпр - пробивное напряжение промежутков при частоте 50 Гц; защитное действие нелинейных сопротивлений оценивается коэффициентом защиты

Кзащ = Uост / (
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 Uгаш).                                      (2.28)

Искровые промежутки РВ состоят из двух латунных электродов, разделенных миканитовой шайбой. Однородное электрическое поле между электродами создается их профилем. В силу разной диэлектрической проницаемости воздуха и миканита, возникающая ионизация в межэлектродном пространстве приводит к пробою промежутка при коэффициенте импульса, близком к единице. Большое число промежутков, устройство магнитного гашения дуги и применение токоограничивающих искровых промежутков приводят к стабильному гашению дуги или быстрому восстановлению  электрической прочности изоляции между электродами. Магнитное поле устройств гашения дуги улучшают защитные действия РВ, снижая амплитуду падающей волны перенапряжения.

Нелинейные сопротивления в РВ выполнены из порошка электротехнического корборунда SiC, который спекают в виде дисков. При температуре до 300 0С получают материал вилит, а при температуре обжига свыше      1000 0С изготавливают тервитовые диски. Для вилита важен поверхностный запорный слой, который образуется в результате  проникновения молекул окиси кремния в зерно корборунда, удельное сопротивление которого очень высоко (до 104 - 106 Ом м). Поскольку удельное сопротивление собственного зерна около 102 Ом м, все напряжение прикладывается на  запорный слой, сопротивление его в это время падает и определяется собственным сопротивлением корборунда.

В области больших токов, проходящих через РВ при перенапряжениях, нелинейность вилита имеет значение 0,11 - 0,12, а для тервита - 0,15 - 0,25. В области сопровождающих токов нелинейность сопротивлений велика: для  вилита - 0,28 - 0,3, для тервита - 0,35 - 0,38. Для РВ вольтамперная характеристика

U = A I( ,                                                   (2.29)

где А - постоянная , равная напряжению на сопротивлении диска при токе в   1 А; ( - коэффициент нелинейности.

Предельные импульсные токи для любых дисков порядка 5 - 14 кА. Поскольку токи молнии выше, то пропускная способность РВ нормируется путем испытания повышенным напряжением этих устройств.

Все РВ делятся на четыре группы: первая имеет наибольшее остающееся напряжение, остальные используются для  малоответственной изоляции электрооборудования. По типам РВ различают:

РВП (подстанционный), РВД (облегченный для сельских сетей); IY группа;

РВС (станционный), самый распространенный; III группа;

РВМ (с магнитным гашением дуги), машинный; II группа;

РВМГ (магнитный, грозовой) с увеличенной пропускной способностью; II группа;

РВТ (токоограничивающий) и РВРД (с растягивающейся дугой) из тервитовых дисков с меньшим защитным действием; I группа, высокая пропускная способность позволяет использовать их для ограничения внутренних перенапряжений;

РВМК (комбинированные) для ограничения всех видов перенапряжений, с тервитовыми дисками, с ограничением токов молнии до 10 кА и более.

4). Нелинейные ограничители перенапряжений. Невысокая нелинейность корборунда в РВ, а также усложнение его конструкции для снижения защитного действия, заставили создать разрядники на основе окиси цинка со значительной не линейностью - нелинейные ограничители перенапряжений (ОПН), которые имеют малые габариты, большую пропускную способность и глубокое ограничение всех видов перенапряжений, даже междуфазных. Защитное действие ОПН при коммутационных перенапряжениях составляет (1,65 - 1,8) Uф, при ограничении грозовых перенапряжений в сетях 110 кВ - (2,2 - 2,4) Uф, а в линиях 750 кВ – 2 Uф.

ОПН комплектуется из дисков диаметром 28-38 мм и высотой 8 мм, которые составляют параллельно соединенные колонки. Торцы дисков металлизируются, чтобы обеспечить контакт между дисками. Число параллельных колонок резисторов ОПН в зависимости от пропускной способности изменяется от четырех при 110 кВ до 30 при 750 кВ. Коэффициент нелинейности резисторов в ОПН, когда ограничиваются коммутационные перенапряжения, равен 0,03 - 0,05. Когда ограничиваются грозовые перенапряжения при токах молнии до 10 кА, он достигает 0,07 - 0,1. Такая высокая нелинейность обусловлена прохождением при рабочем напряжении или резонансных перенапряжениях через нелинейные сопротивления тока порядка долей миллиампера на одну параллельную колонку, что позволяет исключить искровой промежуток и подключить ОПН непосредственно в сеть. Отсутствие понятия напряжение гашения однако не исключает нарушения тепловой устойчивости аппарата при длительных резонансных перенапряжениях и больших токах, поэтому для ОПН установлены допустимые длительности приложения повышенных напряжений, координированные с действием релейной защиты.

2.3. Волновой процесс на электрооборудовании

Электромагнитная волна на линии без потерь

Волновой процесс на ЛЭП создается при любом электромагнитном возмущении - это включение и отключение линии, короткое замыкание или обрыв фазы, поражение ЛЭП грозовым разрядом. Место возмущения вызывает распространение электромагнитной волны в обе стороны по проводам ЛЭП. В реальных ЛЭП волновой процесс при высоких напряжениях сопровождается потерями энергии на нагрев проводников и корону. Однако их значениями часто пренебрегают, что существенно упрощает расчет и фактически не искажает картины максимальных расчетных значений перенапряжений. Такая  расчетная ЛЭП называется линией без потерь. Дифференциальными уравнениями волновой процесс на ЛЭП без потерь выражается

- dU / dx = Lо di / dt;    - di / dx = Cо dU / dt,                              (2.30)

где Lо и Cо - индуктивность и емкость линии на единицу длины.

Решением этих уравнений являются волновые функции напряжения и тока:

                u = u+  + u-  = F+(x - ( t) + F-(x + ( t);

(2.29)

i = i+ - i- = (1 / Z) F(x + ( t),

где Z = 
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 - скорость распространения волны, где с - скорость света, равная  300 м/мкс; 
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u+ = F+(x - ( t) - прямая или падающая волна;

u- = F-(x - ( t) - обратная или отраженная волна;

(x – ( t) и (x + ( t) - функции волн в пространственных координатах в заданный момент времени t, которые позволяют осуществлять переход от изображения волны в функции линейной координаты к изображению волны в функции пространственной координаты через произведение аргумента волны t на скорость волны (;

i+ и i- - соответственно ток падающей и отраженной волн;

u и i -напряжение и ток преломленной волны в рассматриваемой узловой точке. Узловая точка на ЛЭП или в электрической цепи - это место перехода одного значения волнового сопротивления в другое, например, воздушная линия - кабельная линия, воздушная линия с тросом - воздушная линия без троса, воздушная линия – ошиновка распредустройства - силовой трансформатор и т.д. 

Для однопроводной воздушной линии волновое сопротивление определиться

Z = 
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 = 60 ln(2 h / r) = 1.38 lg(2 h / r),                       (2.32)

где h - средняя высота подвеса провода над землей; r - радиус провода, для расщепленных проводов - rэ; для воздушной ЛЭП без расщепления проводов Z = 550 - 450 Ом; для линии с расщепленными проводами Z = 350 - 400 Ом; для кабельной линии в силу их большой удельной емкости и малой удельной индуктивности Z = 5 - 20 Ом, поэтому в кабельной линии ток волны намного выше, чем в воздушной линии при одном и том же напряжении.

Индуктивность и емкость линии конечной длины l находятся из уравнения

L =Lо l = Z l /(;            C = Cо l = l / (Z ().                           (2.33)

Типовыми формами волн, которыми можно воспользоваться в расчетах, являются: прямоугольная волна типа uо(t) = Uо; косоугольная - типа     u(t) = a tф, где а - крутизна волны, tф - фронт волны; экспоненциальная - типа u(t)=Uо e(t  . Путем наложения  этих элементарных волн можно образовать можно прямоугольную волну длиной tq косоугольную с  фронтом длиной tф или апериодический импульс u(t)=Uо (e-(t - e(t). При воздействии на расчетную схему единичной волны Uо = 1 искомое преломленное напряжение (ток) называется переходной функцией h(t). Используя ее значение, с помощью интеграла Дюамеля можно найти искомое преломленное напряжение u(t) при воздействии на схему волны uо(t) произвольной формы.

Преломление и отражение волн в узловой точке линии

Падающая электромагнитная волна по рис. 2.12 а движется в линии с волновым сопротивлением Zл и набегает на узловую точку А, к которой подключена нагрузка Zн, в общем случае состоящая из любой комбинации сопротивлений r, L, C. Вследствие изменения соотношения между напряжением и током от падающей волны в узловой точке появляется отраженная и преломленная волна. В точке А справедливы уравнения u = u+ + u-; i = i+ + i-. Если во втором уравнении провести умножение правой и левой части на Zл и полученное равенство напряжений i Zл= u+ + u- сложить с первым, то получим уравнение

u + i Zл = 2 u+,                                                        (2.34)

которое справедливо для любой точки линии, в том числе и для узловой точки, к которой подключена нагрузка Zн с напряжением u и током i. Этому (2.34) уравнению соответствует схема замещения Петерсена по рис. 2.12 б, в которой на заданный источник напряжения uо=2 U+ включают последовательно соединенные линейное сопротивление Zл и нагрузку Zн и вычисляют u и i в ветви схемы с Zн
 как параметры преломленной волны.

   а)   u+, i +           Zл            A   u, i                   б)                      Zл
                        u-, i-                                                                                           u

 

                                                Zн                                    Uо=2u+               i        Zн



Рис. 2.12. Схема линии с распределенными а)

 и сосредоточенными б) параметрами

Значение расчетной схемы по рис. 2.12 б состоит в том, что цепь с распределенными параметрами по рис. 2.12 а замещается цепью с сосредоточенными параметрами, для которой известен метод расчета переходных процессов. Например, при расчете схемы операторным методом представляют воздействующую волну Uо ее изображением, а сопротивление нагрузки Zн в линейной цепи сопротивлением Zн(р) в операторной форме или операторными сопротивлениями r, pL, 1/pC.

Связь набегающей волны U+ с преломленной U и отраженной U- волнами можно выразить через коэффициенты преломления ( и отражения (:

U = ( U+ ;                U- = ( U+ ,                                       (2.35)

где ( = 2 Zн / (Zн + Zл); ( = (Zн - Zл) / (Zн + Zл) при условии ( - ( = 1.

Если Zн активное сопротивление, то ( и ( действительные числа и волна в точке А принимает вещественное расчетное значение.

Если Zн - (, т.е. линия на конце разомкнута или работает в режиме холостого хода, то ( = 2 и ( = 1. Тогда в узловой точке А волна напряжения отражается с сохранением знака, а волна тока - с обратным знаком. В точке возмущения, откуда распространяется падающая волна, результирующая волна напряжения удваивается, а волна тока спадает до нуля.

Если Zн - 0, т.е. линия на конце замкнута или работает на короткое замыкание, то ( = 0 и ( = - 1. Тогда в узловой точке А волна напряжения отражается с обратным знаком, а ток - с сохранением знака. При этом в точке возмущения результирующая  волна напряжения спадет до нуля, а волна тока удваивается.

Волновой процесс в обмотке трансформатора

1). Схема замещения обмотки трансформатора. Для анализа волновых процессов в обмотке трансформаторов при воздействии на них волны перенапряжения используют схемы замещения. Обмотка представлена в виде элементов катушки или витка, для которых составляется простейшая схема замещения из последовательно-параллельно соединенных индуктивностей и емкостей. Причем учитываются емкости собственные катушек или витка (К и между обмоткой и землей (С , где (С - суммарная емкость витка (катушки) относительно корпуса трансформатора, между низковольтной обмоткой и его магнитопроводом. Индуктивность (L включает как самоиндукцию витка (катушки), так и взаимоиндукцию его с другими элементами обмотки. Постоянные параметры обмотки Lо, Cо, Kо в схеме замещения по рис. 2.13 отнесены к единичной ее длине:

Lо = (L n,   Cо = (C n,   Kо = (K / n,                                  (2.36)

где n - число элементов на единицу длины обмотки. 

Вся обмотка имеет параметры:

L = Lо l,   C = Cо l,   K = Kо / l,                                        (2.37)

где l - длина обмотки от ввода до нейтрали.
                                                              l

              Uо                  (L                                                       Кнт

                                      (К

                                (C 




Рис. 2.13. Схема замещения обмотки трансформатора.


  а)   Uо            (L                                                     Кнт

       tф( (                                l

   б)   Uо                   (K                                         Кнт

        tф( 0          (C


Рис. 2.14. Схемы замещения для переходных процессов

 в обмотке трансформатора.


При воздействии на обмотку трансформатора электромагнитных волн перенапряжения с длинным фронтом (пологих) или низкой частоты в схему замещения для расчета можно включать только индуктивность, исключив емкости, т.к. емкостные сопротивления в это время велики и распределение напряжения в переходном процессе  в основном определяется индуктивными сопротивлениями по рис. 2.14 а.

Если на обмотку трансформатора попадает волна с коротким фронтом (крутая) или высокой частоты, то индуктивные сопротивления велики и напряжения в обмотке трансформатора распределяются по емкостным сопротивлениям по рис. 2.14 б. Такие упрощения не искажают основной картины

переходного процесса в расчетах.

2). Расчет распределения напряжения в обмотке трансформатора при набегании крутой (прямоугольной) волны. На расчетной схеме       рис. 2.14 б амплитуда падающей прямоугольной волны Uо. Волна высокой крутизны, проникая в обмотку трансформатора, дает распределение напряжений по емкостным сопротивлениям (С и (К, по индуктивности (L. В результате получают экстремальные расчетные значения напряжений. Определим характер начального распределения напряжения. Емкость относительно корпуса трансформатора на элементе длины обмотки dx будет равна Соdx, а межвитковая емкость Ко / dx. На последовательно соединенных сопротивлениях ожидается приращение напряжения dq при общем заряде q:

q = ( Kо / dx ) dq                                              (2.38)

На параллельно соединенных сопротивлениях ожидается приращение заряда dq при общем напряжении U:

dq = Cо dx U.                                                (2.39)

Дифференцируя уравнения (2.38) по х и решая совместно с уравнением (2.39), получим неполное дифференциальное уравнение второго порядка

( d2U / dx2 ) - ( Cо / Kо ) U = 0,                                    (2.40)

характеристическое уравнение которого (2 = Со / Kо имеет  корни, равные

(1,2 = (
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Общим решением уравнения (2.40) будет выражение

U = A e(X + B e-(X,                                               (2.42)
где постоянные А и В находятся из начальных условий: при Х = 0 (вначале обмотки)   А + В = U0; при Х = 1 (в конце обмотки) А e(X + В e-(X = Uнт, где Uнт – напряжение нейтрали, если нейтраль заземлена, то Uнт = 0, если изолирована, то Uнт = 0 или не определена, поскольку (х величина небольшая, то из (2.42) следует, что А = 0, а В = Uо. 

Поэтому кривая первоначального распределения напряжения по об
мотке однофазного трансформатора определяется формулой

Uнач = Uо  e-(X    = Uо 
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где (l = 
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 = 5 - 20 - коэффициент, зависящий только от основных параметров обмотки: чем больше (l, тем круче изменение напряжения вдоль обмотки трансформатора; чем меньше (l, тем более полого распределение первоначального напряжения и ближе его распределение к установившемуся распределению напряжения Uуст.

Рассмотрим переходный процесс при заземленной и изолированной нейтрали обмотки однофазного трансформатора по схеме рис. 2.14 б.

При глухо заземленной нейтрали установившееся распределение напряжения Uуст по обмотке имеет вид прямой (рис. 2.15 а), проходящей через точки U = Uо при х = 0 и U = 0 при х = l, а начальное напряжение распределяется в виде экспоненты по (2.43). Начальное (Uнач) и установившееся (Uуст) распределенные напряжения создают разность напряжения или свободную составляющую напряжения Uсв, приходящуюся на потери в меди обмотки и вихревые токи в магнитопроводе:

Uсв = Uнач - Uуст.                                            (2.44)

Свободная составляющая напряжения Uсв может быть представлена в виде гармонических колебаний (стоячих волн) напряжений высших гармоник вдоль обмотки, каждая из которых колеблется с присущей ей частотой. Амплитуда гармоники тригонометрического ряда для обмотки трансформатора с заземленной нейтралью выразится

Aк = (1 / к () Uо / (1 + ( K / C ) ( к ( )2),                                (2.45)

где к - натуральный ряд чисел и номер гармоники.

При заземленной нейтрали потенциалы начала и конца обмотки фиксирова
ны соответственно Uо и 0, так что свободная составляющая напряжения Uсв имеет в этих точках узлы, поэтому вдоль обмотки укладываются целые числа

полуволн натурального ряда гармоник по рис. 2.15 а.

    а)                                                              б)

     %  U/Uо                                                     %    U/Uо                      Umax
  100 ____________________                     200 _______________________

                     Uуст     Umax                                                      Uуст
   50 ____________________                      100 _______________________

                 Uнач                                                              Uнач          

           3гар                                                                                          5гар              -

      0 ____________________x/l                    0 _______________________ x/l
                             0,5                1,0 о.е.                                       0.5     3гар      1,0о.е.

                      2гар                1гар                                         Uсв        1гар

          Uсв
   50                                                              100

                  

Рис. 2.15. Распределение напряжений в обмотке 

однофазного трансформатора
при глухо заземленной а) и изолированной б) нейтрали

Наложением ординат гармоник или суммой ординат распределенной свободной составляющей напряжения Uсв и кривой Uуст получим максимальное распределение перенапряжений вдоль обмотки однофазного            трансформатора

Umax = (Uсв(+(Uуст(.                                      (2.46)

По распределению Umax оказывается, что на первые номера катушек обмотки однофазного трансформатора с глухо заземленной нейтралью и при попадании крутой волны на ввод воздействует напряжение Umax, равное    1,25 Uо амплитуды падающей волны. Следовательно, изоляцию этих номеров катушек надо усиливать, чтобы она выдержала неравномерность распределенного Umax.

При изолированной нейтрали по рис. 2.15 б установившееся напряжение Uуст вдоль обмотки равно приложенному напряжению крутой волны Uо и кривая установившегося напряжения изобразится прямой линией, параллельно оси абсцисс. Разность между начальным и Uуст распределенным напряжением вдоль обмотки дает  кривую свободной составляющей напряжения Uсв, которая может быть разложена на

 гармоники высшего порядка с расчетной амплитудой

Ак = 4 / ((2 к - 1) () (Uо / (1 + (K / C) ((2 к - 1) ( / 2)2),         (2.47)

где к - натуральный ряд чисел; а (2 к – 1) - номер гармоники.

При изолированной нейтрали по рис. 2.15 б фиксированный потенциал, т.е. узел свободной составляющей, находится лишь в начале обмотки, а на ее конце расположена пучность, поэтому вдоль обмотки с изолированной нейтралью укладывается нечетное число четвертей волн или нечетные гармоники распределенного свободного напряжения. Кривая огибающая максимальные напряжения с подъемом напряжения в конце обмотки, принимает форму падающей волны, поэтому при конструировании изоляции обмоток однофазных трансформаторов с изолированной нейтралью необходимо усилить изоляцию в конце обмотки.

3). Распределение напряжения в трехфазных трансформаторах. Экстремальные значения распределенных напряжений отмечаются в случае симметричного набегания волн перенапряжений с одинаковой амплитудой по всем трем фазам трехфазного трансформатора, обмотки которого соединены звездой. Переходный процесс в каждой фазе может рассматриваться изолированно от других фаз по рис. 2.16 а, а линейные концы двух других фаз справедливо заземлить, т.к. они подключены к малым волновым сопротивлениям обходящих линий и сохраняет практически нулевой потенциал. Попадание волны на одну фазу трансформатора с обмоткой, соединенной в звезду с изолированной нейтралью, оказывает распределение напряжений в переходном режиме по рис. 2.16 б аналогично тому, которое было в обмотке однофазного трансформатора с глухо заземленной нейтралью по рис. 2.16 а с характерными выводами относительно выполнения изоляции первых номеров катушки каждой фазы с учетом воздействия (2/3) Uо напряжения падающей волны на изоляции нейтрали катушки трансформатора. Если волна падает по трем фазам обмотки трансформатора, соединенной в треугольник, то распределение напряжения в одной фазе можно получить методом  наложения распределенного напряжения от попадания волны на фазу со стороны линии А, а затем со стороны линии В по рис. 2.17. 
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Рис. 2.16. Расчет переходных процессов в обмотке

трехфазного трансформатора, соединенной в звезду

а) - исходная схема; б) - распределение напряжений вдоль обмотки и схема замещения.

        а)                                                 б)                 U
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Рис. 2.17. Расчет переходных процессов в обмотке трехфазного

трансформатора, соединенной в схему треугольник.

а) - исходная и расчетная схемы; б) - распределение напряжений 

вдоль обмотки.

В переходном режиме здесь максимальное напряжение возникает в се
редине обмотки каждой фазы до величины 2Uо амплитуды падающей волны, что учитывается при проектировании изоляции обмоток трансформатора.

4). Переходные процессы в обмотках автотрансформаторов. Когда волна перенапряжений попадает на ввод А по рис. 2.18 а обмотки высокого напряжения ВН при разомкнутом выводе В обмотки среднего напряжения СН, то колебания развиваются также, как в однофазном трансформаторе с заземленной нейтралью по рис. 2.15 а. Когда волна набегает на ввод В обмотки среднего напряжения при разомкнутом выводе А обмотки ВН, то распределения напряжений Uнач2 и Uуст2 вдоль обмотки СН аналогичны распределению однофазного трансформатора с заземленной нейтралью, а в разомкнутой обмотке ВН приложенное напряжение будет стремиться создать одинаковое напряжение Uо, которое отмечалось в однофазном трансформаторе с изолированной нейтралью. Поскольку обмотки ВН и СН индуктивно связаны друг с другом, то в обмотке ВН наводится напряжение до Кт Uо, где Кт - коэффициент трансформации. В результате колебательных процессов напряжение на вводе В теоретически может достигнуть значения 2Uо и выше, практически измерено до 3Uо, что вызвано затуханием свободных колебаний. Защита от столь высоких перенапряжений осуществляется с помощью разрядников, приключенных к обмоткам автотрансформатора со стороны ВН, СН и НН (низкого напряжения).

 Внутренняя защита трансформаторов. 

Конструкция обмоток трансформатора и специальные устройства могут существенно снизить распределенное максимальное перенапряжение, воздействующее на продольную и главную изоляцию  обмоток. Для зависимости (2.43) значение емкостного градиента напряжения

Ес = ( Uо е-(Х dx.                                                    (2.47)

   а)        U           Umax                                б)    4Uо U
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Рис. 2.18. Расчет переходных процессов в обмотке автотрансформатора
а) - при попадании волны на ввод обмотки высокого напряжения;
б) - то же на ввод обмотки среднего напряжения.

Причем в точке х = 0 градиент имеет максимальное значение и по абсолютной величине равен

Есо = ( Uо dx = (l (Uо / l)dx,                                          (2.48)

 где Uо / l - градиент при спаде потенциала от ввода обмотки до нейтрали.

Емкостный градиент, имеющий максимальное значение, пропорционален коэффициенту (l, который по выражению (2.41) оказывается в зависимости от основных параметров обмотки трансформатора, где число элементов в обмотке n = 1:

(l = 
[image: image25.wmf]K

/

C

l

/

K

/

l

C

0

0

=

= 5 - 20.                              (2.49)

Максимальное напряжение, воздействующие на продольную изоляцию трансформатора, может быть снижено путем выравнивания кривой первоначального распределения напряжения. Перенапряжение, воздействующие на главную изоляцию, связано с колебанием свободной составляющей напряжения. Снижение ее возможно путем уменьшения амплитуды свободной составляющей. Согласно выражению  (2.44)

 принужденная составляющая Uуст имеет неизменную форму. Поэтому вы
равнивая кривую первоначального распределения Uнач, т.е. приближая Uнач к Uуст, можно снизить или исключить Uсв. Такое возможно, если в выражении (2.49) С ( 0, а К ( (
Мероприятия для внутренней защиты  трансформаторов:

 а) экранирующие кольца. Максимальные градиенты напряжения, которые падают на первые номера катушек обмотки, изоляцию их витков и межкатушечную изоляцию усиливают, т.е. увеличивают расстояние между катушками, что ведет к уменьшению емкости Ко в начале обмотки. Устройство емкостного или экранирующего кольца, присоединенное к началу обмотки по рис. 2.19 а выполняет ту же функцию, что и усиление изоляции первых номеров катушек. Электрическое поле на первых номерах катушек при таком исполнении выравнивается и снижается градиент напряжения. Изоляция кольца должна выдержать величину падающего перенапряжения на ввод обмотки трансформатора, а изоляция по номерам всех катушек выполняется на одном уровне;


б) компенсационные экраны. Компенсация токов, стекающим по емкостям Со главной изоляции, приводит к выравниванию кривой Uнач. Это осуществляется с помощью специального металлического экрана (щита), окружающего обмотку ВН, и присоединения его к линейному вводу трансформатора по рис. 2.19 б. Такой ток, подтекающий по частичным емкостям Ск, компенсирует ток, стекающий по емкостям Со.

Поэтому ток в емкостях Ко постоянен, а кривая Uнач оказывается распределенной по обмотке в виде прямой зависимости

Uнач = Uо (1 – x / l)                                             (2.50)

и в трансформаторе с заземленной нейтралью совпадают распределенные напряжения Uнач и Uуст и в обмотке колебания Uсв не возникают.
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Рис. 2.19. Устройство емкостного кольца а), компенсационного экрана б)

и слоевых обмоток в) в трансформаторах высокого напряжения

Наклон экрана в обмотке ВН должен соответствовать выражению

Ск = Со (l - x) / x                                                      (2.51)

и будет равномерное распределение максимального напряжения по               обмотке ОВН.

Емкостная компенсация в обмотках трансформаторов на 110-220кВ снижает Ес почти вдвое;

в) петлевые обмотки. Их применение приводит к резкому увеличению продольных емкостей Ко. Это соединение обмоток удаляет первые по порядковому номеру витки и приближает к вводу обмотки периферийные витки, тем самым с увеличением емкости Ко весьма равномерно распределяется напряжение Uнач, а следовательно, будет отсутствовать Uсв. Петлевые обмотки получили в настоящее время распространение в трансформаторах высшего класса напряжения;

г) слоевые обмотки. Особенностью их является большая емкость Ко между слоями обмоток и малая емкость слоев изоляции на землю Со, за исключением первого и последнего слоев. Такие обмотки укладываются в отечественных трансформаторах до 35 кВ включительно с изолированной ней
тралью. Эти обмотки имеют экран и приведены на рис. 2.19 в.

Распределение максимального напряжения Umax в таких обмотках незначительно отличается от первоначального распределения Uнач. Использование таких обмоток  в силовых трансформаторах с заземленной нейтралью существенно экономит изоляцию, т. к. главная изоляция слоя включает в себя изоляцию всех слоев обмотки, а испытательные трансформаторы высокого напряжения выполняются исключительно со слоевыми обмотками.

Распространение волн в обмотках вращающихся машин

Максимальное распределенное напряжение в обмотке электрических машин возникает вследствие попадания электромагнитных волн при грозовой деятельности или коммутационных импульсов во время дугового замыкания на землю или несинхронного включения или отключения генератора в сети. Вращающиеся машины включаются на воздушную сеть не только через трансформатор, но и непосредственно, т.е. без трансформатора связи. В обоих случаях опасным для изоляции обмотки машины и главной, и межвитковой является появление  волны перенапряжения на вводе большой амплитуды с крутым фронтом. Максимальные напряжения возникают в обмотке машины, работающей с изолированной нейтралью. В этом случае образуются отраженные волны, которые накладываются на напряжение падающей волны и поднимают его почти во всех точках обмотки. Волновые процессы в обмотках машин могут быть уподоблены волновым процессам в проводе  линии электропередачи с некоторым волновым сопротивлением, т.к. межвитковая емкость в обмотке машин мала и уменьшается со снижением числа витков в катушке. Величины волновых сопротивлений в обмотке машин колеблются в широких пределах (от 200 до 1000 Ом). Индуктивность обмотки пропорциональна квадрату числа витков, а волновое сопротивление - первой степени числа витков, причем волновое сопротивление зависит от номиналь
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