точках сети, удаленных от станции, туже роль могут играть синхронные компенсаторы, снабженные регулятором сильного действия.

Обычно резонансные условия на основной гармонике исключаются с помощью шунтирующих реакторов с искровым промежутком по рис. 2.31.

                                                               ЛЭП

                                                                      ИП    Q
                                                                  
                                                                        R


Рис. 2.31. Схема включения реактора R через искровой промежуток ИП

Разрядное напряжение ИП реактора R порядка 1,4 Uф. Выключатель Q при отключении не должен создавать коммутационного перенапряжения выше этого уровня в противном случае ИП вновь пробьется и установится режим повторного замыкания и размыкания. Включение реактора по схеме рис. 2.31 производится от сигнала, подаваемого на отключение линейного выключателя, такая схема расстраивает резонансные условия и на высших гармониках.

Глава 3. КООРДИНАЦИЯ И КОНТРОЛЬ ИЗОЛЯЦИИ

3.1. Общие принципы координации изоляции

В процессе эксплуатации на изоляцию воздействуют рабочее напряжение, внутреннее и внешнее перенапряжения. Выбор уровня (промежутка между  электродами) изоляции электрооборудования электростанций и подстанций должен быть экономически оправдан. Под координацией изоляции с точки зрения технико-экономических показателей понимают установление и поддержание соответствия между уровнем ее электрической прочности и уровнем амплитуды воздействующего напряжения после защитного            разрядника.

Установление и поддержание уровня изоляции электрооборудования основывается на многолетнем опыте его изготовления, эксплуатации и испытания на заводах и в энергосистемах. Уровень перенапряжения регистрируется в течение всего срока службы изоляции современными средствами защиты (разрядниками). Методическая и экспериментальная трудность получения результатов по вольт-секундным характеристикам (ВСХ) разрядников требуют при испытании большого числа дорогостоящих образцов изоляции электрооборудования, поэтому опубликованных данных по ВХС разрядников мало. Чаще всего координация изоляции осуществляется с помощью следующего неравенства:

Ui > Uо,                                                       (3.1)

где Ui - импульсная прочность изоляции, нижний предел которой определяется испытательным напряжением

Ui = Uисп Кi 
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,                                                (3.2)

где Uо - остающееся напряжение сработанного разрядника; Кi - коэффициент импульса изоляции.

В СНГ ГОСТ 1516.1-78 и 1516.2-78 устанавливает испытательные напряжения для оборудования каждого класса напряжения. В США уровни изоляции не связываются с номинальным напряжением, а выбираются по многоступенчатой шкале в зависимости от защитных характеристик разрядников в данной точке сети, что позволяет гибко и экономично осуществлять выбор оборудования, с расширенной номенклатурой разрядников.

3.2. Координация изоляции по атмосферным перенапряжениям

Импульсные испытательные напряжения станционного оборудования выбраны так, чтобы в схемах распределительных устройств, защищенных разрядником, не происходило повреждение изоляции электрооборудования волнами атмосферного перенапряжения. Испытания изоляции проводятся на полной и срезанной волнах (трехударный метод), получаемых от генератора импульсных напряжений (ГИН), согласно ГОСТ 1516.2-78. Таким испытаниям подвергается вся внешняя изоляция типа опорной, проходной и линейной.

3.3. Координация изоляции по внутреннему перенапряжению

Пробивные напряжения искровых промежутков разрядников на рабочей частоте Uпр являются определяющими при внутреннем перенапряжении. Остаточное напряжение на рабочем сопротивлении РВ после прохождения импульсного тока разряда молнии несколько ниже напряжения Uпр . Поэтому для внутренней изоляции выбор  испытательного напряжения на рабочей частоте, согласно ГОСТ 1516.1-78, осуществляется по формуле

Uисп ( = Uпр Кк / Кi,                                                       (3.3)

где Кк - коэффициент кумулятивности, равный 1,1; Кi -  коэффициент импульса внутреннем перенапряжении, принимаемый от 2,0 до 1,5 при увеличении длительности воздействия перенапряжения от 0,1 до 1,0 с.

Для координации внешней изоляции с уровнем внутреннего перенапряжения находится ее прочность под дождем:

Uисп ( = Uпр / (Кi Кр),                                                   (3.4)

где Кi = 1 + 0,5 ((Uср / Uмр) - 1), т.е. зависит от соотношения Uср / Uмр изолятора, где Uср - сухоразрядное напряжение, т.е. разрядное напряжение по поверхности изолятора в сухую погоду при нормальных атмосферных условиях; Uмр - мокроразрядное напряжение, т.е. разрядное напряжение по поверхности изолятора при ливневом дожде со скоростью ветра в 3 м/с и направлением потока воды к оси изолятора под углом в 450, или принимается для всех видов внешней изоляции Кi = 1,1; Кр - коэффициент, учитывающий атмосферное давление на высоте электрооборудования от 500 до 1000 м над уровнем моря, принимается 0,965 до 0,94.

Для внешней изоляции в сухом состоянии амплитуду испытательного напряжения рабочей частоты можно оценить

Uисп ( = Uпр / (( / К),                                                  (3.5)

где ( / К - поправочный коэффициент, с учетом плотности воздуха ( и коэффициента влажности К при высоте от 500 до 1000 м над уровнем моря, принимается соответственно от 0,89 до 0,84; ( - относительная плотность         воздуха; Кi и  Кк равны 1,0.

В системах сверхвысокого напряжения (СВН) внутренние перенапряжения являются доминирующими и длительными (до секунд и даже минут). Причиной их может быть сброс нагрузки, неправильная работа регуляторов напряжения, односторонний разрыв передачи и т.д. Снижение  амплитуды и длительности такого перенапряжения до допустимых значений, определяемых внутренней изоляцией электрооборудования, можно обеспечить с помощью схемных мероприятий и автоматики.

   3.4. Координация изоляции по длительным воздействиям напряжения

Неравенство (3.1) гарантирует надежную работу изоляции, если оно сохраняется в течении времени между двумя соседними испытаниями. В действительности Uо остается неизменным в указанный промежуток времени, а Ui снижается из-за кумулятивного эффекта или увеличения уровня частичных зарядов. Следовательно, в период между соседними профилактическими испытаниями Ui может снизиться настолько, что будет иметь место неравенство Ui < Uо. Это приведет к аварийному отказу изоляции в эксплуатации или неисправности ее во время испытаний повышенным напряжением.

Однако Ui представляет собой одноимпульсную прочность изоляции U1i, т.е. ее электрическую прочность при воздействии одного импульса перенапряжения, в то время как воздействие перенапряжения с амплитудой Uо является многократными. Поэтому в основу координации изоляции необходимо положить неравенство

Umi > Uо,                                                                 (3.6)

где Umi - многоимпульсная, или электрическая, прочность изоляции под воз
действием импульсов, количество которых соответствует эксплуатационному

или больше.

В то же время оценка Umi не дает надежных результатов при испытании изоляции повышенным переменным напряжением промышленной частоты в течении 1 мин, т.к. за этот период изоляция старится под воздействием высокого знакопеременного напряжения, а распределения напряженности по изоляции во время испытания и под воздействием импульса перенапряжения не идентичны, поэтому Кi  (3.2) изменяется в широких приделах - от 0,6 до 2,0 соответственно для устаревшей и новой изоляции. В выражении (3.2) Кi = 0. В С - ПГПУ им. М.И. Калинина разработан метод оценки импульсной прочности изоляции по зависимости

Ui = f(n),                                                           (3.7)

где n - число импульсов или амплитуд воздействующего испытательного     напряжения.

Обработка опытных данных для изоляционных материалов типа слюдотерм, монолит, ВЭС-2 и т.д. показала, что между одноимпульсной прочностью изоляции и многоимпульсной есть зависимость

Umi = Кс U1i,                                                           (3.8)

где Кс - коэффициент старения или снижения напряжения для слюдосодержащих материалов, изменяется в пределах 0,55-0,65.

На графике зависимости (3.7) для слюдосодержащего материала по рис. 3.1 имеются три характерные точки:
n = 1 - одноимпульсная прочность при определенной вероятности пробоя изоляции;

n = 1000-2000 - электрическая прочность изоляции соответствует прочности изоляции при воздействии импульсных амплитуд напряжений микросекундной зоны (внешние перенапряжения);

n = 4000-5000 - прочность изоляции при воздействии внутренних перенапряжениях;

n > ni, когда равное ni или большее nm число воздействующих амплитуд перенапряжения на изоляцию электрооборудования не вызовет пробоя изоляции - это безопасная амплитуда напряжения или многоимпульсная прочность изоляции.

Таким образом, неравенство (3.6) наиболее реально отражает вопросы координации изоляции. В то же время, если амплитуда повышенного испытательного напряжения будет выбрана не выше многоимпульсной прочности изоляция не состарится.
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Рис. 3.1. Зависимость прочности материала от числа 

воздействующих импульсов

3.5. Контроль за качеством изоляции

Качество технической изоляции определяется не только культурой производства, но и налаженной службой контроля или проверки соответствия качества изоляции ГОСТу или заводским нормам. Контроль за качеством изоляции на производстве при изготовлении и выпуске электрооборудования и профилактика изоляции в эксплуатации направлены на выявление ее дефектов с последующей заменой или восстановлением поврежденного изоляционного участка.

Местные и общие дефекты в изоляционной конструкции . 
Местные дефекты сосредоточены на небольшом участке изоляции и проявляются в виде газовых (воздушных полостей) и металлический включений, примесей, а также в виде механических и технологических нарушений (микротрещин, заусениц, морщин, смещений слоев ленты, вмятин и т.п.). 
Общие дефекты наиболее распространены, среди них чаще обнаружи
вается проникающая влага в изоляцию, реже выявляются дефекты развитого газового включения (дырка) и проводящей примеси (металлическое включение). Разрушение изоляции в начале эксплуатации протекает медленно, а в конце - носит скачкообразный характер.

Методы контроля за изоляцией - это разрушающие методы при испытании повышенным напряжением и метод обнаружения дефектов под воздействием напряжения ниже номинального уровня или рабочих напряжений без разрушения изоляции.

Опыт применения профилактических испытаний высоковольтной изоляции сводится к повышению надежности изделий в работе или к снижению вероятностей отказов электрооборудования.

3.6. Испытание изоляции повышенным напряжением

Изоляция электрооборудования в условиях эксплуатации подвергается воздействию рабочего напряжения, перенапряжения внешнего и внутреннего характера и физико-механических факторов - теплового поля, вибраций, электродинамических усилий и т.д. Пооперационные испытания повышенным напряжением позволяют оценить способность изоляции противостоять таким воздействиям. 

Повышенное испытательное напряжение должно:

-эффективно обнаружить все виды дефектов;

-не старить изоляцию, т.е. не развивать дефект, если он выдержал испытания;

-дать распределение напряженности поля по изоляции во время испытания идентично перенапряжению во время эксплуатации;

- установки повышенного напряжения должны быть транспортабельны, просты в обслуживании и электробезопасны.

В понятие эффективности испытания вкладывают различное содержание, вследствие чего сравнение эффективности испытаний, проводимых различными специалистами, затруднительно, а порой невозможно. Одни оценивают эффективность испытаний отношением числа выявляемых дефектов к числу испытаний машин, другие определяют отношение числа выявленных дефектов при испытаниях к числу машин, изоляция  которых повреждена в эксплуатации за период времени между двумя испытаниями. В обоих случаях такой подход формальный. В ряде случаев дается оценка эффективности испытаний с применением нескольких форм испытательных напряжений и при неоправданно завышенных величинах испытательного напряжения Наряду с большим числом пробоев изоляции во время испытаний ожидается кумулятивный эффект в ней и, как следствие, аварийность изоляции в эксплуатации не снижается. Все выше сказанное относится как к традиционным испытаниям повышенным напряжением, существующим в настоящее время в Нормах и ГОСТах - это повышенное переменное напряжение повышенной частоты в течение 1 мин и выпрямленное в течении 5 мин, а также импульсное напряжение стандартной волны 1,5/40 мкс и срезанной - 1,5/2 мкс (трех ударный метод). К нетрадиционным испытаниям относят другие формы повышенных напряжений: трапецеидальная (завод "Электросила"), сверхнизкочастотные 0,1 Гц (США), полупериод напряжения 50 Гц (Нидерланды, С - ПГТУ им. М.И. Калинина). Анализ форм напряжений приведен в табл. 3.1.

Таблица 3.1

Показатели различных форм повышенных напряжений

Формы повыш. напряжения
Эффективность
Отсутствие эл. старения
Идентич. с перенапряж.
Транс.,прос. обсл.,эл-без.
При- мечан

Переменное50Гц в течен. 1 мин.
+
-
0
+
Завод экспл

Выпрямленное в течение 5 мин.
0
+
-
-
-«-

Импульсное напр. 1,5/40 мкс
+
+
+
-
-«-

Полупериод     50 Гц
+
+
0
+
-«-

СНЧ 0,1 Гц
+
-
-
-
-«-

Трапециедалное
+
-
0
-
-«-

Примечание: "+" - полностью удовлетворяет требованию; "-" - не удовлетворяет; "0" - частично удовлетворяет.

3.7. Не разрушающий метод контроля  изоляции

Такой контроль построен на оценке процессов медленной поляризации, которая происходит в изоляции. Изоляция может быть представлена параллельной схемой замещения, приведенной на рис. 3.4, первая ветвь которой состоит из емкости C(, вторая - из емкости С и сопротивления r, третья - из сопротивления R. Суммарная емкость схемы равна

Со = C( + С,                                                           (3.9)

где С = Со - С( - емкость поляризационных процессов в изоляции, по которой течет абсорбционный ток iабс = (U / r) е-t/T , изменяющийся с постоянной времени Т.

Через емкость С( протекает импульс тока i( заряда емкости или ток поляризации, которые считаются мгновенными. Релаксационные поляризации характерны для оценки не только абсорбционного тока, но и тока сквозной проводимости iпр = U / R, протекающего через сопротивление R и обусловленного сквозными путями утечки в изоляции при образовании мостика из влаги.
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Рис. 3.4. Схема замещения изоляции

На схеме замещения и измерения токов по ветвям рис. 3.4 можно рассмотреть многие из способов контроля изоляции не разрушающим методом. Поляризационные явления, как и каналы сквозной проводимости, связываются в основном с увлажнением изоляции. Поэтому качество ее определяется по оценке токов в схеме замещения рис. 3.4.

    3.8. Измерение сопротивления изоляции или сквозной проводимости

Сопротивление изоляции по схеме замещения рис. 3.4, определяемое 

как Rиз = U / i, где i = i( + iабс + iпр, растет, если ток i спадает во времени.        К моменту времени Т = 1 мин после приложения напряжения U сопротивление Rиз достигает установившегося значения. Резкое падение сопротивления показывает на далеко зашедшее развитие дефекта или наличие сквозной проводимости в изоляции. Чем больше изоляция содержит посторонних включений, в частности, чем больше она увлажнена, тем меньше отношение R60 / R15 в моменты времени t1 = 15 с и t2 = 60 с, когда измеряются сопротивления от токов iiабс и iпр.

Измерение сопротивления изоляции осуществляется мегаометром, состоящим из маломощного генератора постоянного тока с напряжением 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 кВ и ручным или электронным приводом, позволяющим вращать ручку с редуктором со скоростью 120 оборотов в мин. 

3.9. Измерение угла диэлектрических потерь

Поляризационные токи, протекающие через диэлектрик, разогревают изоляцию, что соответствует потере энергии, называемой диэлектрической. При промышленной частоте такие потери происходят за счет релаксационных поляризаций или токов iабс и iпр по рис. 3.4, т.е. активной и емкостной суммарной составляющих токов, а в векторной диаграмме между этими составляющими появиться угол ( . Отношение тока активного Iа к току емкостному Ic равно tg( , что является характеристикой диэлектрических потерь в

изоляции, которые можно определить из выражения

W =  U I cos(  =  U I tg(.                                             (3.10)

Поскольку токи сквозной проводимости малы, измерение угла ( диэлектрических потерь определяется параметрами ветви r C, т.е. угол ( является показателем посторонних включений и, в частности, увлажнения          изоляции. Величина tg( не зависит от абсолютного значения емкости объекта, а зависит от отношения Со / C(. Поэтому tg( становится универсальным 

показателем качества изоляции, не зависимым от ее габаритов.

Для объектов емкостью порядка 200 - 300 пФ (например, вводы трансформаторов тока или внешняя изоляция, различные изоляторы) значение tg( характеризует общее состояние изоляции и может отметить развивающийся местный дефект.

Для объектов емкостью выше 2000 пФ (например, изоляция крупных генераторов, электродвигателей, трансформаторов, кабелей и т.д.) значение tg( указывает, на увлажнение изоляции, на общее старение, частичное разрушение (микротрещина) и т.п. Такие дефекты в изоляции, как весьма развитые металлические включения или мостики повышенной проводимости, могут быть обнаружены и на постоянном токе.

Величина tg( и сквозная проводимость растут с увеличением температуры, поэтому эти параметры нормируются при температуре 20 0С.

Измерение tg( изоляции осуществляется высоковольтными мостами по схеме Шеринга типа Р-5026 с рабочим  напряжением 5 или 10 кВ промышленной частоты.

3.10. Измерение емкостных характеристик изоляции

При неизменной температуре и частоте емкость объекта остается постоянной. Если она изменяется скачкообразно, то это крупный, развитый дефект в изоляции, такой как включение, шунтирующее часть изоляции.

Для увлажненной изоляции в крупных объектах оценка емкости может оказаться зависящей от частоты, т.к.  С( минимальна при ( ( ( и С максимальна при ( ( 0 . С одной стороны, чем больше увлажнение в изоляции или содержание посторонних проводящих включений, тем выше емкость      С = Со - С(. С другой стороны, посторонние включения не влияют практически на емкость С(. Измерение емкости объекта можно вести при двух частотах - низкой Сн и высокой Св, а отношение Сн/ Св покажет качество изоляции. Для сухой изоляции С2/ С50 = 1,2 - 1,3, а по мере ее увлажнения отношение        С2/ С50, измеренное на частотах 2 и 50 Гц, возрастает.

                                                       П  

                               Q                     Cx                   G

 
Рис. 3.5. Принципиальная схема измерения емкости изоляции

Принцип действия прибора, оценивающего качество изоляции, приводится на рис. 3.5. Переключатель П в левой части заряжает емкость Сх объекта (изоляции) от источника постоянного напряжения Q в несколько сотен вольт, а в правой части разряжает Сх на гальванометр G. Переключение происходит на частотах 2 и 50 Гц. Средний ток разрядки емкости изоляции        находится как

i = q f = C ( U f.                                              (3.11)

Этот способ измерения получил название "емкость-частота".

Измерение абсорбционной емкости возможно и способом "емкость-время", когда измеряется мгновенное значение емкости через 1 мкс и 0,5 - 1 с после приложения зарядного напряжения или после разряда. Таким образом, оценивается в первом случае геометрическая емкость С(, а во втором - абсорбционная емкость (Со - С) изоляции. Отношение

(C / C( = (Cо - С() / C                                          (3.12)

служит характеристикой изоляции.

3.11. Распределение напряжения по элементам изоляционной конструкции

В изоляционных конструкциях, таких как гирлянда изоляторов, колонка опорных изоляторов, рабочее напряжение распределяется по ряду элементов или по емкостям собственных изоляторов С, а так же по частичным емкостям относительно земли Сз и токоведущих частей Сп согласно рис. 3.6.
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         Рис. 3.6. Схема замещения              Рис. 3.7. Распределение напряжения

        изоляционной конструкции       по элементам изоляционной конструкции

Нормальное распределение (U при Uн рабочем напряжении изоляционной конструкции представлено кривой 1 на рис. 3.7. При резком изменении сопротивления изоляции (например, нарушение структуры - микротрещина) распределение напряжения по элементам конструкции искажается в сторону дефектного ("нулевого") изолятора согласно кривой 2 на рис. 3.7. Более равномерное распределение напряжения Uн по элементам конструкции отмечается с вводом на концы изоляционной конструкции защитных устройств из металла в виде рогов, колец, восьмерок, которые увеличивают емкости от  Сп1 до Сп4, снижая токи утечки на землю и токоведущий участок согласно       рис. 3.7, кривая 3.

Способ измерения  напряжения, распределенного по элементам изоляционной конструкции, ведется под рабочим напряжением с помощью измерительной штанги. Щупы штанги переносятся от элемента к элементу, поочередно измеряют напряжение на изоляторе и сравнивают с нормальным, а отклонение от нормального распределения укажет дефектный изолятор.

3.12. Измерение частичных разрядов в изоляции

Воздушные и газовые включения являются распространенными сосредоточенными дефектами в изоляции. Поскольку диэлектрическая проницаемость воздуха меньше, чем у диэлектрика, то напряженность поля в газовой полости значительно превосходит среднюю напряженность поля в полости изоляции. Поэтому в газовой полости даже при рабочем напряжении возникают ионизационные процессы, что называется частичным разрядом. Такой разряд вызывает импульс тока длительностью порядка 10-7 – 10-8 с, снижение амплитуды рабочего напряжения и распространение в окружающее пространство электромагнитных волн частотой от 10 кГц до 100 МГц.

Во внешней электрической цепи частичный разряд может быть обнаружен и измерен путем:

- оценки напряжения на объекте;

- регистрации импульса тока в цепи;

- оценки интенсивности электромагнитных волн.

Обнаружение колебаний напряжения или тока во внешней электрической цепи осуществляют индикаторы частичных разрядов (ИЧР), которые включаются непосредственно в испытательную схему. Наличие частичных разрядов можно обнаружить под рабочим напряжением во время эксплуатации изоляционной конструкции. С этой целью применяются высокочастотные дефектоскопы, которые имеют с объектом индуктивную связь через специальный щуп. Ток, проходящий в цепи заземления объекта, наводит в рамке щупа электродвижущую силу, которая измеряется с помощью осциллографа или электронного вольтметра.

Другая разновидность приборов позволяет обнаружить частичный разряд с помощью индикатора  радиоизлучения частичного разряда (ИРИ). При таком способе электромагнитные волны, излучаемые частичным разрядом, воспринимаются с помощью антенны, т.е. четко пеленгуют источник излучения. Однако при измерении параметров источника излучения возможна ошибка в распознавании того, коронное это явление или частичный разряд в газовой полости изоляции, а трудности, связанные с наличием большого количества помех, усложняют расшифровку результатов.
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