ного напряжения машины и ее мощности. В машинах более высоких напряжений толщина слоя изоляции больше, что ведет к уменьшению емкости машины и, следовательно, к увеличению волнового сопротивления. Увеличение мощности машины влечет за собой увеличение размеров проводников обмотки, что требует больших размеров паза. В этом случае возрастает емкость, снижается индуктивность обмотки и, следовательно, снижается волновое сопротивление.

Скорость распространения электромагнитной волны в обмотках машин неравномерна. Значительно меньшую скорость волна имеет в пазовой части обмотки (большая индуктивность) и большую - в лобовой части. Средняя скорость распространения  волны в обмотке машины равна около 1/5 скорости света в воздухе, причем в начале обмотки она выше среднего значения и в пазу доходит до 1/2 скорости света.

При изолированной нейтрали максимальное распределенное напряжение на обмотке машины достигает 170 % напряжения падающей волны.

При заземленной нейтрали Umax во всех точках обмотки не превышает амплитуды падающей волны, а включение в нейтраль сопротивления до 200 Ом снижает на обмотке максимальное распределенное напряжение до 80 % амплитуды падающей волны.

2.4. Грозозащита линий, распределительных устройств 

и электрических машин

Общие принципы грозозащиты ЛЭП

Поражение молнией проводов сети - это возникновение перенапряжения от прямого удара молнии (ПУМ). Если такое перенапряжение зафиксировано вблизи провода, то оно называется индуктированным. От ПУМ в трос, опору или провод на ЛЭП возможны перекрытия изоляции любого класса напряжения. Следовательно,  интенсивность грозовой деятельности в районе, где проходит трасса линий, окажет основное влияние на выбор против грозовой защиты. Опыт эксплуатации ЛЭП в заданном районе - лучший показатель необходимости против грозовой защиты. На линиях с металлическими (железобетонными) опорами принимается чаще всего тросовая защита. На линиях с деревянными опорами тросовая защита выполняется только на участке линии от распределительного устройства на протяжении 0,3-3 км. Этот участок линии с тросом называется подходом. В сетях с изолированной нейтралью или заземленной через дугогасящую катушку и небольшие точки замыкания. однофазные импульсные перекрытия не приводят к возникновению устойчивой дуги, поэтому на  ЛЭП 35 кВ и ниже отказываются от тросовой защиты, оставляя ее только на подходах. При этом полагают, что грозовой разряд вызывает однофазное перекрытие изоляции на опоре. Однако если снизить сопротивление заземлителя опор, можно предотвратить обратное перекрытие с опоры на соседние фазы и, тем  самым, исключить двухфазное (трехфазное) короткое замыкание на землю. Дугогасящая катушка 
успешно гасит однофазное перекрытие. Эффективным средством против грозовой защиты служит автомат повторного включения АПВ, которыми оборудуются все линии напряжением 35 кВ и выше. Причем в сетях с заземленной нейтралью и большими токами замыкания на землю на линиях устанавливаются ОАПВ, а в сетях с изолированной нейтралью - АПВ двукратного действия. ОАПВ используются из-за больших динамических усилий, возникающих в обмотках трансформаторов при коротких замыканиях, от чего нарушается прочность бандажных устройств обмоток трансформаторов, а сочетание АПВ с другими мерами против грозовой защиты удерживает число автоматических выключений ЛЭП на минимальном уровне.

Грозозащита ЛЭП 110 кВ и выше

ЛЭП 110 кВ и выше выполняются на металлических и железобетонных опорах и работают в системах с  глухо заземленной нейтралью. Их изоляция по экономическим соображениям имеет низкий уровень грозовой упорности (порядка 20 - 40 кА). Поэтому в грозовых районах страны такие ЛЭП оснащаются тросом по всей длине. Одноцепные и двухцепные ЛЭП на башенных опорах более экономичны, чем линии на П-образных опорах. Однако первые ЛЭП обладают меньшим защитным уровнем, т.к. имеют большую высоту и больший защитный угол ( = 28 - 300, поэтому возрастает вероятность прорыва молнии сквозь тросовую защиту по сравнению с ЛЭП на П-образных опорах, где уложены два троса и меньший угол защиты ( = 25 - 200. В тоже время на первых ЛЭП увеличивается индуктивность троса в пролете и уменьшается коэффициент связи между тросом и проводом, поэтому можно ожидать высокую вероятность обратного перекрытия с опоры на провод при ПУМ в трос или вблизи опоры. Правила устройства электроустановок ПУЭ нормирует сопротивление заземлителя опор Rз в зависимости от удельного сопротивления грунта. Под тросами на заземлителе опор рекомендуется                 Rз < 10 Ом.

На линиях с грозовой деятельностью менее 20 ч. или гололедных районах трос 
укладывается только на подходах Lп ЛЭП к распредустройствам и выполняется грозозащита трубчатыми разрядниками изоляции концевых опор от волн перенапряжений, набегающих с линии без троса. Схемы грозозащиты приведены на рис. 2.21.
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Рис. 2.20. Схема грозозащиты ЛЭП 110 кВ и выше

а) - с тросом по всей длине; б - с тросом на подходе

Грозозащита ЛЭП 35 - 220 кВ на деревянных опорах

Обычно ЛЭП 35 - 220 кВ на П-образных деревянных опорах                по рис. 2.21 выполняется в труднодоступной для доставки металлических опор местности, а изготовление деревянных опор обходится дешевле. Изоляция на таких опорах между фазами по дереву составляет 3 м на опорах 35 кВ, 4 м - на 110 кВ, 5,25 м - на 220 кВ. Высокая грозоупорность таких ЛЭП до   60 кА разрешает укладывать трос только на подходах к распредустройствам, исключение составляют линии 220 кВ, обеспечивающие питание потребителей первой категории, где он проходит по всей линии. Аналогично трос укладывается на ЛЭП 110 и 220 кВ в районах с большой грозовой деятельностью и питающих ответственные потребители. Места линий с ослабленной изоляцией (отдельные металлические опоры (от.оп.), анкерные, опоры перехода или пересечения, концевые опоры участков с тросом) защищаются трубчатым разрядником.

    Грозозащита ЛЭП 35 кВ на металлических и железобетонных опорах

На ЛЭП 35 кВ уровень грозоупорной изоляции высок, до 40 кА, т.к. они работают в системах с изолированной нейтралью, где токи короткого замыкания невысоки. Поэтому трос укладывается только на подходе к распредустройству. На линии без троса ПУМ обычно поражает верхние провода, которые экранируют нижние, и по 
этой причине происходит перекрытие фазы на землю
                   Lп = 0,3 - 3 км

                     2 - 3 оп.(или от.оп.)   к.оп.                       ЛЭП 35-220 кВ

                                                                                         д.оп. nгр ( 20 ч

             РВ           РТ2                        РТ1

                                Rз ( 10 Ом


Рис. 2.21. Схема грозозащиты ЛЭП 35 - 220 кВ на деревянных опорах

В сетях 35 кВ с изолированной нейтралью дуга замыкания на землю обычно гаснет в течении нескольких периодов, поэтому поражение ПУМ провода и перекрытие фазной изоляции на опоре не влечет за собой отключение линии, кроме тех случаев, когда длительное горение дуги приводит к возникновению междуфазных коротких замыканий (явление набросов).

Грозоупорность ЛЭП 35 кВ не превышает 40 кА при Rз < 10 Ом заземлителя опор согласно ПЭУ. Более высокий уровень изоляции достигается путем снижения импульсных сопротивлений заземления опор до 4 - 5 Ом. 

Число лет безаварийной работы изоляции подстанции

М = 100 / (( Lп 
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где М = 100 - 1000 лет на одно перекрытие, если к распредустройству подключено S линий с удельным числом перекрытий nпр на 100 км длины линии и грозовых дней в году nгр в районе. Причем, М = 100 характерно для подхода, работающего на потребитель неответственной нагрузки, например, до    35 кВ включительно, а М = 1000 - для  подхода, работающего в больших энергосистемах, например, 110 - 220 кВ, где стремятся к высокому уровню грозоупорности путем снижения импульсного сопротивления заземления опор, длина опасной зоны Lп подхода не превышает 1 - 3 км.

На схеме грозозащиты по рис. 2.21 РТ1 ограничивает амплитуду и крутизну набегающей волны перенапряжения и тем самым защищает изоляцию концевой опоры. После среза волы перенапряжения она вновь возрастает за счет падения напряжения от импульсного тока на сопротивлении заземлителя и индуктивности спуска РТ1.

Снизить этот всплеск напряжения можно за счет уменьшения Rз или выполнения его строго по ПУЭ Rз < 10 Ом. Если невозможно выполнить заземлитель РТ1 по ПУЭ, то устанавливают на 2-3 опоре линии от входного портала распредустройства второй комплект разрядника РТ2, который сработает надежно под действием высокого напряжения на заземлении РТ1. Ток в заземлителе РТ2 ограничивается индуктивностью участка линии между РТ2 и РТ1. Таким образом, амплитуда набегающей волны с линии без троса не возрастает на изоляции распредустройства при увеличении Rз РТ1 Установка РТ2 на первой и даже второй опоре может не сработать из-за подпора напряжения.

Грозозащита ЛЭП 3-10 кВ

Эти линии, как правило, выполняются на деревянных или железобетонных опорах и работают в системах с компенсированной или изолированной нейтралью. Малые токи замыкания на землю в этих системах и высокий уровень грозоупорности изоляции до 20 кА позволяют полностью исключить использование троса на линии. Повышение уровня грозоупорности возможно путем применения деревянных траверс. Ослабленная  изоляция  отдельных участков линии (отдельно стоящие металлические опоры, опоры пересечений, переходов, анкерные) для защиты от ПУМ нуждается в установке стержневых молниеотводов на опорах и предполагает ограничение волн пе ренапряжений, набегающих по линии, трубчатыми разрядниками. Последние используют для защиты кабельных муфт при переходе воздушной линии в кабельную.

Заземление грозозащитных тросов через искровые промежутки

На линиях 110 кВ и выше, проходящих в труднодоступных районах, грозозащитные троса подвешивают на линейный изолятор, который шунтируют искровым промежутком ИП. Такая конструкция крепления троса, изолированного через ИП с опорой, выполнена для того, чтобы трос помимо основного назначения можно было бы использовать для электроснабжения монтерских пунктов (емкостный  отбор), для питания электроэнергией выездных ремонтных бригад, плавки гололеда на тросе, питания релейной защиты и связи. На ЛЭП, где тросы изолируются только для снижения потерь, участки тросов заземляются только с одного конца. При таком заземлении составляющая напряжения промышленной частоты создает емкостный ток, протекающий вслед за импульсным пробоем ИП и снижается до нуля, а индуктируемая в это время магнитная составляющая на изолированном конце троса, хотя и повышается в двое, но в рабочем симметричном режиме не превышает нескольких киловольт. Такое низкое напряжение поддерживает неустойчивую дугу на ИП и она легко гаснет.

В неполнофазном режиме напряжение на тросе повысится за счет несимметрии рабочих напряжений и токов в фазах и может длительно поддерживать дугу в ИП. В таком случае глухое заземление тросов, осуществляемое через индуктивное сопротивление, поддерживает напряжение на тросах на заданном уровне на период работы линии в неполнофазном режиме.

Общие принципы грозозащиты подстанций

Уровень изоляции оборудования подстанций и распределительных устройств по экономическим соображениям ниже уровня изоляции линий. На изоляцию оборудования может воздействовать или полная импульсная волна при ПУМ в провод ЛЭП, или срезанная волна после перекрытия изоляции линии, или крутая волна при ПУМ в опору (трос) с последующим перекрытием линейной изоляции, или индуктированные импульсы напряжения при ударе молнии вблизи провода линии. Все волны перенапряжения грозового характера будут опасны не только высокой амплитудой, но и различной формой, фронтом и длительностью.

Распространяющаяся по линии импульсная волна напряжения деформируется и затухает из-за образующейся импульсной короны и сопротивления земли. На образование чехла короны затрачивается энергия, появление электродинамической емкости сглаживает фронт, а короткий или срезанный импульс в это время снижает амплитуду волны. Снижение амплитуды и удлинение фронта полной волны перенапряжения за счет активных потерь можно оценить по зависимостям

Uо = Umax exp(- ( 
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);    ((ф = (0,5 + (0,008 Umax) / h) (1 / K),       (2.53)

где Umax - амплитуда импульса напряжения в месте удара молнии, кВ;            х - удаление расчетной точки от места ПУМ, км; ( -  коэффициент, равный   0,07-0,5 км для ЛЭП 110 кВ и выше; h -средняя высота подвеса проводов, м;   K - коэффициент, равный 1,0; 1,1; 1,45; 1,55 при числе проводов в фазе соответственно 1, 2, 3, 4 и более.

Ограничение волн перенапряжения, поступающих на изоляцию оборудования, осуществляется вентильными разрядниками, мало ответственную или высокого уровня грозоупорности изоляцию можно защитить трубчатыми разрядниками. Место установки этих устройств выбирается с учетом возможных сочетаний форм и амплитуд  импульсов перенапряжений. Кроме ограничения набегающих волн перенапряжений на электрооборудовании со стороны ЛЭП устраивается грозозащита изоляции открытых распредустройств станций и подстанций от ПУМ.

Грозозащита подстанций от набегающих волн (перенапряжений)

При ПУМ в провод линии без троса, при обратных перекрытиях с троса или опоры на провод прорыва молнии мимо троса на провод ЛЭП с тросом возникает электромагнитная падающая волна, набегающая на электрооборудование распредустройств или подстанцию. Максимальная амплитуда этой волны перенапряжения оценивается величиной перекрытия линейной изоляции опор. В то же время заземление опор может снизить амплитуду волны.

Набегающие волны ограничиваются вентильными разрядниками, у которых пологие вольт-секундные характеристики скоординированы с прочностью защищаемой изоляции. РВ ограничивают токи на уровне 5 - 14 кА и уменьшает крутизну волны. Если волна приходит к РВ, преодолев значительное расстояние, то ток проходящий через разрядник определяется как

iр = (2U+ + Uр) / Z                                             (2.54)

 или с некоторым приближением и запасом iр=2 U+/ Z. Для ЛЭП 110 кВ на металлических опорах, когда U+ = U50% - 700 кВ, Ip = (2 700) / 400 = 3,5 кА, что допустимо. Если волна перенапряжения образовалась в непосредственной близости от РВ, например, когда ПУМ произошел у ближайшей опоры с последующим перекрытием на сопротивление заземления пораженной опоры Rз, то на РВ быстро установится напряжение Up, тогда ток через разрядник равен

iр =iм - Uр/ Rз                                                         (2.55)

При больших токах остающиеся напряжение на РВС-110 Uост = 400 кВ, если Rз = 10 Ом. Максимальное значение тока молнии Imax = 100 кА, тогда ток через разрядник пройдет недопустимо большой, равный по (2.55) Ip = 100 - (400 / 10) = 60 кА. Поэтому близкие к РВ ПУМ в шины РУ особенно опасны и при больших номинальны напряжениях. При удалении ПУМ от шин РУ подстанций на 1 - 3 км максимум тока через разрядник достигается после многократных отражений от узловых - это в пределах точек: место возмущения и место присоединения разрядника за время, соизмеримое с длительностью волны, к моменту максимума тока мгновенное значение тока молнии падает. Ток через разрядник уменьшается с увеличением расстояния между ПУМ и шинами РУ подстанции. Таким образом, чтобы ограничить ток через РВ или обеспечить успешную работу его, необходимо исключить ПУМ в провод ЛЭП вблизи оборудования РУ подстанции или уменьшают вероятность таких ударов. С этой целью участок линии длиной 1 - 3 км, примыкающий к РУ подстанции (подход), защищают тросовым молниеотводом. При грозозащите ЛЭП тросом по всей длине особенно тщательно следят за тем, чтобы сопротивление заземления опор было низким, а угол защиты небольшим. Защищенный проход ограничивает попадание на подстанцию волн с большой крутизной. РВ устанавливается в основном на шинах, у трансформаторов и в узловых точках ошиновки. Часть аппаратов и оборудование, удаленные на некоторое расстояние от разрядника по ошиновке, должны иметь расчетную зону защиты с учетом крутизны волны и длины ошиновки от защищаемого объекта до РВ.

Принцип выбора места установки разрядника для защиты изоляции оборудования

Защитная функция разрядника по рис. 2.22 а рассматривается, когда он находится на некотором расстоянии от изоляции оборудования по ошиновке, у которой волновое сопротивление Zош. Так как грозовые импульсы имеют крутой фронт и малую длительность, то для анализа перенапряжений в расчетную схему по рис. 2.22 а вводиться изоляция оборудования входной емкостью Свх. Изменение напряжения на емкости и срабатывание РВ от падающей электромагнитной волны перенапряжения позволяют оценить превышение напряжения на оборудовании по рис. 2.22 б
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                         Zош         U2m       Uпр
                                  РВ                    Свх
                                                                       U1m
                                                                    Uo = a tф

                                                                                                                         t
                                                                                        l/( 2l/( tр tр+l/(
Рис. 2.22. Расчетная схема а) и оценка максимального напряжения
на оборудовании, удаленном от вентильного разрядника б)

При расчетах набегающую волну представляют с косоугольным фронтом tф и крутизной а = Uо/tф. С целью упрощения анализа и получения экстремального значения перенапряжения принимают Свх = 0, тогда через время, равное ( = l / ( , в точку 2 придет волна Uо и отразится от нее с тем же знаком, что и у падающей волны Uо. В точке 1 отраженная волна через время ( наложится на падающий импульс. Под действием суммарного напряжения в момент tp, в соответствии с ВСХ Uпр, произойдет пробой искровых промежутков РВ и напряжение в точке 1 снизится. Поэтому до пробоя на РВ напряжение на нем выразится как

U1m = a tp + a (tp - (2 l / ()),                                     (2.56)

а напряжение в точке 2 повышается в течении времени ( и достигнет

U2m = 2 a tp.                                                  (2.57)

Лишь только после этого напряжение в точке 2 начнет снижаться, т.к. в это время подключаются  нелинейное сопротивление РВ и расчетные сопротивления ошиновки с соответствующими коэффициентами преломления и отражения в точке 1. Разница напряжений на защищаемом объекте и разряднике составит

(U = U2m - U1m = 2 a l / ( = 2 a (.                                       (2.58)

Таким образом, на защищаемом оборудовании максимальное напряжение U2m тем больше, чем дальше удалено оборудование от разрядника и выше крутизна фронта падающей волны. (U  называют интервалом координации изоляции и снижают его за счет приближения места установки РВ к защищаемому объекту и снижения крутизны набегающего импульса. Причем при заданном расстоянии l между РВ и изоляцией необходимо ограничение длины фронта импульса tф или ограничение крутизны волны а и, наоборот, при заданной крутизне а необходимо ограничение расстояния l, когда U1m и U2m не выходят за пределы кривой выдерживаемого напряжения (электрическая прочность) изоляции или вольт - амперной ее характеристики. Таким образом, РВ имеет определенную зону защиты, зависящую от характеристик РВ и изоляции и параметров набегающей волны перенапряжения.

Оценка длины защищенного подхода к подстанции

Длину защищенного подхода к РУ подстанций нужно оценить, исходя из допустимой (критической) крутизны набегающей волны перенапряжения, полученной на анализаторе молниезащиты. На анализаторе экспериментально снимают значения максимального перенапряжения в различных точках РУ подстанции в зависимости от крутизны набегающего импульса: на ошиновке  трансформатора и на максимально удаленном от разрядника разъединителе. За расчетный импульс берется косоугольная волна напряжения с  амплитудой, равной 50 % импульсного разрядного напряжения линейной изоляции. Зависимости таких напряжений приведены на рис. 2.26.

Абсциссы точек А и В дают значения критической крутизны акр, превышение которой представляет опасность для соответствующей изоляции т.к. напряжение превышает допустимое значение. Поэтому А и В - критическая крутизна для внутренней и внешней изоляции трансформатора; С и Д - для внутренней и внешней изоляции 

аппаратов вблизи линейного разъединителя. Вероятность повреждения изоляции оборудования подстанции равна вероятности прихода на подстанцию волны перенапряжения с крутизной а > Акр.
                                            U

                                                                        B        1  D  2

                                  Uдоп1
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                                 Uдоп2

                                                        Акр 
Рис. 2.23. Оценка критической крутизны набегающего импульса

1- импульсное напряжение на ошиновке трансформатора; 2 - то же

на удаленном разъединителе; Uдоп1- допустимое напряжение

на внутренней изоляции; Uдоп2 - то же на внешней

Длина защищенного подхода оценивается

Lп > U50% / Акp ((ф,                                             (2.59)

где U50% - импульсное разрядное напряжение линейной изоляции, кВ;         ((ф – удлинение фронта полного импульса под действием короны, рассчитанное по формуле

 ((ф = (0,5 + 0,008 Umax / h)(1 / K),                              (2.60)

где Umax - амплитуда полного импульса перенапряжения, кВ; h - cредняя высота подвеса проводов, м; К -  коэффициент, равный 1,0; 1,1; 1,45; 1,55 соответственно при числе проводов в фазе 1, 2, 3, 4 и более.

Грозозащита изоляции подстанций

различного номинального напряжения

Эффективность грозозащиты подстанций оценивается показателем грозоупорности изоляции, представляющем собой число лет безаварийной        работы:

М = 1 / ((1 + (2 + (3) = 100 - 1000 лет,                        (2.61)

где (1 = nуд Рпр Рпу nгр / 100 - среднее число перекрытий изоляции подстанции

из-за прорыва молнии сквозь тросовую защиту; nуд - число ударов молнии за 100 грозовых  часов, определяемое как 6,7 (А + 7Н) (В + 7Н) 10-6 , где            А - длина, В - ширина, Н - высота подстанции, м; Рпр - вероятность прорыва молнии, равная 0,05 или 0,005; Рпер - вероятность перекрытия изоляции при ПУМ, оценивается по критическому току из соотношения Iкр = 2 U50% / Z;     nгр - число грозовых часов в районе подстанции; 

(2 = nуд (1 - Pпр) Робр nгр / 100 - число обратных перекрытий изоляции при ПУМ в молниеотвод, где Pобр - вероятность обратного перекрытия при ударе молнии в молниеотвод  определяется по критическому току                 Iкр = (U50% - 50 l) / Rи, когда возможно обратное перекрытие гирлянды изоляторов, где Rи - импульсное сопротивление заземления подстанции, а l - высота точки крепления гирлянды на портале при 50 % -ном импульсном разрядном напряжении гирлянды;

(3 = 4 hтр(Р( + (1 - Рd) (4 hоп Роп/ l) + (1 – 4 hоп/ l) Ртр) (nгр/ 100) (s ln/ 100) - среднее годовое число перекрытий изоляции от набегающих волн, где lп - длина защитного подхода к подстанции; s -число подходящих линий к подстанции.

Грозозащита подстанций до 220 кВ зависит от уровня изоляции оборудования, который соотносится с характеристикой разрядника РВС. Место установки РВС может быть выбрано до коммутационного аппарата при трансформаторе, если он с высоким уровнем изоляции, и после коммутационного аппарата, если на разрядник возлагается задача ограничения коммутационного перенапряжения. В этих случаях трансформаторы и реакторы на напряжение 330 - 750 кВ приключаются к шинам без коммутирующих устройств, чтобы не усложнялась работа разрядника. Для подстанций 220 кВ устанавливают один комплект разрядников на фазу шин, для подстанций 330 - 500 кВ рекомендуют уже два комплекта, с напряжением 750 кВ и выше - три комплекта, чтобы эффективно снизить ток через каждый разрядник и остающееся напряжения после них.

На линиях сверхвысокого напряжения СВН в отличие от ЛЭП до 220 кВ применяют комбинированные вентильные разрядники РВМК или ограничители перенапряжения ОПН для снижения амплитуды и крутизны коммутационного перенапряжения. Если уровень внутреннего перенапряжения невелик, то разрядник РВМК и ОПН можно заменить на разрядники РВМГ от грозового перенапряжения. При возникновении такого перенапряжения на вводах трансформаторов с изолированной или разземленной нейтралью        (с целью снижения токов короткого замыкания) в его обмотках развиваются колебания, которые могут быть опасны для изоляции нейтрали. Для защиты ее изоляции включается вентильный разрядник типа РВС с номинальным напряжением на класс ниже, чем класс напряжения трансформатора.

Подстанции на отпайках, выполняемые как комплектные с напряжением 35 - 220 кВ, имеют оборудование на расстоянии от РВ до 10 м и не требуют ограничения крутизны набегающего импульса. Однако, чтобы на вентильных разрядниках не допустить близких ПУМ, которые приводят к повреждению последних, необходимо при отсутствии троса на линии с деревянными опорами, например, либо ограничить грозовой импульс при движении к подстанции двумя комплектами трубчатых разрядников по рис. 2.24 а, которые отводят значительную часть тока молнии в землю, либо ближайшие к подстанции пролеты защитить тросом с установкой ограниченного числа комплектов разрядников. Если трос есть по всей длине линии, то отпайка также защищена им по всей длине и установка трубчатых разрядников не требуется по рис. 2.24 б и в.

Распредустройства 3 - 10 кВ и подходящие к ним ЛЭП редко поражаются молнией, имеют большую грозоупорность, хорошо экранированы, поэтому дополнительный комплект разрядника РТ1, установленный на линии в пределах 150 - 300 м по рис. 2.24 в, не защищает изоляцию электрооборудования. Индуктивность этого участка линии вызовет подъем напряжения по ходу волны перенапряжения, что повысит надежность срабатывания           разрядника РТ2.

а)                    150-200 м    150-200 м          35-220 кВ     в)  35-220 кВ 
 

           РТ1     РТ2             Q                       РТ4    РТ5                         РТ1 

                                               РВ

                                                                                                               РТ2

                                            Т

                                                                                 150-200 м             РТ3

                                                       

                        150-200 м 150-200 м                                                     РВ


 б)        РТ3   РТ2                РТ1           РТ4   РТ5

                     50-200м Q                                                                     Т

                                             РВ


                                            Т


Рис. 2.24. Схемы грозозащиты комплектных подстанций на отпайках
а) – расстояние (отпайка) от трансформатора до линии 5-10 м,

б) - то же 50-200 м, в) - то же более 200 м

Грозозащита изоляции электрических машин

Изоляция электрических машин имеет низкую грозоупорность, но достаточную электрическую прочность, в несколько раз превышающую рабочее напряжение. Коэффициент импульса имеет значение 1,3 - 1,6 для новой изоляции и порядка 0,7 - 1 для изоляции бывшей в эксплуатации. Ограничение перенапряжения на вводе машины должны осуществлять разрядники с улучшенными характеристиками типа РВМ. Чтобы координировать импульсную прочность изоляции машин с характеристиками РВМ, надо предусмотреть ограничение напряжения на нейтрали, что защитит продольную изоляцию машины.

Если генератор подключен к ЛЭП через трансформатор связи, то на генераторном напряжении разрядники могут не устанавливаться. Когда же они установлены, то не требуется дополнительного ограничения крутизны импульса волны косинусными емкостями Ск, которые должны подключаться параллельно разряднику РВМ.

Молниезащита электрической машины, присоединенной к воздушной линии, успешно осуществляется вентильными разрядниками типа РВТ первой группы. Это необходимо для увеличения координационного интервала между остающимся напряжением разрядника и допустимым напряжением на главной изоляции машины. Для более глубокого снижения крутизны, что обеспечивает надежную работу межвитковой изоляции, параллельно разряднику включают косинусные емкости. Ограничение осуществляется до            1 - 2 кВ/мкс.

Схемы соединения генератора и ЛЭП представляют:

распредустройства 3 - 10 кВ, которые имеют грозозащиту на подходе к подстанции в пределах 500 - 600 м, выполненную от ПУМ молниеотводами стержневого типа, и ограничение набегающей волны как на подходе линии, так и на шинах генератора по рис. 2.26 а, где используется косинусная емкость Ск для глубокого ограничения крутизны импульса перенапряжений; сопротивление заземления разрядников должно быть до 5 Ом, если невозможно его выполнить таким, то требуется второй комплект трубчатого разрядника РТ2 на второй после концевой опоре (к.оп.);
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Рис. 2.25. Схемы грозозащиты изоляции электрической машины,

имеющей безтрансформаторную связь с ЛЭП

а) - грозозащита подхода ЛЭП стержневыми молниеотводами;

б), в) - то же с грозозащитой распредустройства кабельной вставкой

распредустройства 3-110 кВ по рис. 2.25 б и в, которые имеют грозозащитные кабельные вставки общей емкостью выше 1,5 - 2,5 мкФ не предусматривают установку косинусной емкости Ск; реактор R используется для ограничения тока короткого замыкания.

2.5. Внутренние перенапряжения

Общие сведения

Физическая картина внутреннего перенапряжения обусловлена колебательными переходными процессами от начальных к установившимся распределениям напряжения на токоведущих участках вследствие различной ситуации в электрической цепи. В реальной сети возможны либо плановые или режимные ситуации, либо аварийные. Исследованные внутренние перенапряжения можно объединить в две группы:

коммутационные перенапряжения, связанные с переходным процессом, когда осуществляется коммутация электрического аппарата, а также при дуговых замыканиях на землю;

резонансные перенапряжения, существенно связанные с установившимися резонансными колебаниями в системе с симметричным или несимметричным режимом ее работы.

К коммутационным относятся перенапряжения:

- при отключении емкостной нагрузки перегруженных длинных линий и конденсаторных батарей;

- при включении длинных линий, в частности, при автоматическом повторном включении;

- при отключении ненагруженных трансформаторов, асинхронных двигателей или реакторов;

- при дуговых замыканиях на землю и неустойчивом характере дуги в сетях с изолированной или компенсированной нейтралями.

К резонансным относят перенапряжения:

- на рабочей частоте в длинных линиях с симметричным и несимметричным режимом работы;

- вследствие самовозбуждения вращающихся машин в симметричном режиме;

- на высших гармониках в несимметричном режиме работы сети;

- феррорезонансные перенапряжения на высших и низших гармониках, обусловленные нелинейными параметрами цепей со сталью.

В связи с эффективными ограничениями атмосферного перенапряжения, внутренние перенапряжения играют все большую роль в установлении уровней изоляции электроустановок, особенно на сверхвысокое напряжение. Именно на реальные процессы следует ориентироваться при оценке максимальной кратности внутреннего перенапряжения и выборе средств его            ограничения.

     Отключение линии электропередачи с повторным  зажиганием дуги

Уровень изоляции ЛЭП достаточно высок, а поэтому небольшие токи утечки на землю по гирлянде изоляторов, следовательно, заряд на емкости линии сохраняется после ее отключения выключателем Q по рис. 2.26. В начале линии включен генератор переменного тока с напряжением Uф, а конец линии разомкнут.
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Рис. 2.26. Схема отключения ЛЭП в холостом режиме

Выключатель отключает линию в момент, когда ее зарядный ток проходит через нулевое значение, а напряжение через максимум. Хотя генератор отключен, линия остается под напряжением +Uф, т.к. утечка тока в ней не существенна. Через полпериода с момента отключения генератора напряжение на его зажимах изменит знак и достигнет -Uф. Разность потенциалов на выключателе возрастает до -2Uф. Если в этот момент расстояние между контактами выключателя еще невелико, что характерно для

 всех типов выключателей, кроме быстродействующих, где электрическая прочность промежутка восстанавливается через 0,08 - 0,1, то возникает пробой промежутка или повторное включение цепи за время горения дуги. При этом линия перезаряжается до напряжения -Uф, т.к. в линию распространяется электромагнитное колебание от повторного зажигания дуги амплитудой -2Uф, которое накладывается на остаточное напряжение емкости линии. На конце разомкнутой линии волна напряжения -Uср отразится с сохранением знака и придет результирующим значением на правый контакт с амплитудой -2Uф. В это время ток в выключателе спадает до нуля и дуга в выключателе гаснет. Через полпериода напряжение на выключателе за счет перемены знака напряжения источника может достигнуть восстанавливающего значения +3Uф, что может оказаться достаточным, чтобы вновь зажглась дуга и снова распространилась по линии перенапряжения. Теоретически вероятно возникновение перенапряжения при повторном зажигании дуги за время расхождения контактов до 9Uф, практически  при отключении ненагруженных линий оно возрастает до (4,0 - 4,5)Uф.

Перенапряжение при повторном включении ЛЭП

С целью самоликвидации за время бестоковой паузы неустойчивых коротких замыканий в ЛЭП устанавливается автомат повторного включения. При однофазных коротких замыканиях (к.з.) ЛЭП по рис. 2.27 отключается с обеих сторон и создается  бестоковая пауза. Причем из-за разброса времени действия выключателей Q1 и Q2 отключаются и включаются на линии неодновременно. Предположим, что В1 последним отключает линию и первым 

      G                          Q1         Z,I           Q2

      ~

                                                     к.з.

Рис. 2.27. Схема сети с односторонним питанием и АПВ

ее включает, поэтому, когда линия отключается выключателем Q2, напряжение на здоровых фазах линии в установившемся режиме будет равно перенапряжению
Uо = Uуст Кз,                                                    (2.62)

где Uуст - установившееся напряжение в симметричном режиме находится через ЭДС на емкости линии: Uуст = Е / (1 - (1 / ( )); Кз - коэффициент повышения напряжения при однофазных к.з.

На фазах выключателя, питающего здоровые фазы линии, течет емкостный ток и при его обрыве в момент прохождения через нулевую отметку напряжение на проводах имеет амплитудное значение, равное Uо. При отключении В1 возникают повторные зажигания дуги на его контактах из-за напряжения на проводах от остаточных зарядов на емкости линии и малых токов утечки на землю. Это напряжение уменьшается в зависимости от длительности бестоковой паузы АПВ, что учитывается коэффициентом дождя Кg. В дождь проводимость утечки тока велика, а в сухую погоду мала. При бестоковой паузе _t = 1 c, Кg = 0,5; при (t = 0,4 c, Кg = 0,6; при (t = 0,2 c,      Кg = 0,7. Поэтому с учетом Кg наблюдается снижение перенапряжения при 

работе АПВ:

Uо = Uуст Кз Кg.                                                     (2.62)

Переходный процесс на здоровых фазах линии по-прежнему выражается формулами простого колебательного контура при любой работе АПВ. Расчеты показывают, что максимальное значение Uо при успешном и не успешном АПВ достигают (3 - 3,5)Uф. При учете неодновременного включения и взаимного влияния фаз линии эти значения могут быть еще выше. Повторные включения линий в следствие большой  вероятности такой коммутации приводят к наиболее опасному перенапряжению.

Отключение ненагруженных трансформаторов

Отключение ненагруженных трансформаторов со стороны высокого напряжения возможно в момент прохождения тока через максимум, а напряжения через нуль или в момент прохождения тока вблизи нулевого значения (ток среза Iср).

При мгновенном отключении индуктивной цепи магнитная энергия

(Lтр I2xx/ 2) преобразуется в электрическую (СтрU2тр/ 2). Приравняв значения энергий и решив их относительно напряжения, получим
Uтр = Ixx 
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В момент разрыва тока вблизи нулевого значения (Iср) и некотором значении фазного напряжения (Uф) запасенная электромагнитная энергия в обмотке трансформатора выразится:
Lтр I2ср / 2) + (Cтр U2ф / 2) = (Cтр U2тр / 2).                      (2.62)

Отсюда напряжение на трансформаторе и, следовательно, на контактах высоковольтного выключателя

Uтр = 
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где величина тока среза Iср для масляных и воздушных выключателей находится в пределах 10 - 20 А, что отмечают в паспорте трансформатора как Ixx - ток холостого тока трансформатора.

Величина Uтр по (2.62) и (2.66) - это перенапряжение, которое даже при одном повторном зажигании дуги на контактах выключателя достигает значения 3,8 Uф. Действительно, дугу в выключателе нельзя мгновенно прервать из-за конечной скорости нарастания электрической прочности дугового промежутка. Повышение напряжения на емкости трансформатора приводит к повторному зажиганию (через дугу) контактов выключателя, пока они еще находятся на небольшом расстоянии. Процесс повторных обрывов и зажигания дуги сопровождается колебательным процессом. Перед окончательным обрывом тока на контактах выключателя перенапряжение может достигать значений (4,1 - 4,2) Uф. Для трансформаторов с заземленной нейтралью перенапряжение переходит за пределы 3,0 Uф. Если нейтраль изолирована или заземлена через дугогасящую катушку, то неодновременное отключение фаз приводит к перенапряжению до (4,0 - 4,5) Uф.

Междуфазное коммутационное перенапряжение

Перенапряжения между фазами Uомф равны разности перенапряжению на фазах Uо. Статистическому разбросу Uо соответствует статистический разброс Uомф, который осложнен разбросом действия фаз выключателя. Очевидно, что наибольшие Uомф возникают при таком процессе на фазах, когда момент максимума Uо в переходном режиме и амплитудой установившегося режима Uуст осуществляется ударным коэффициентом Куд, который зависит от параметров схемы, начальных условий, вида коммутации, разброса моментов включения или отключения фаз и т.д.:

Uо = Куд Uуст.                                                     (2.67)

В среднем принимается связь между ударными коэффициентами перенапряжению на фазах и между фазами

Кудмф = 0,85 Куд.                                                (2.68)

С учетом того, что Uмф = 3 Uф, получим

Uомф = 0,85 3 Uф  = 1,45 Uо.                                      (2.69)

Для оценки уровня изоляции между фазами значение Uомф является определяющим.

Перенапряжения в сетях с изолированной нейтралью

Короткие замыкания на землю в электрических системах часто сопровождаются возникновением дуги. Если в сети с изолированной нейтралью или нейтралью, заземленной через дугогасящую катушку, ток к.з. небольшой, то он не представляет опасность для изоляции электрооборудования, имеющей высокий уровень. При этом возникающая дуга может существовать относительно долго. Емкостный ток во время однофазных к.з. на землю, равный 3 ( Сф Uф, в сетях 6 - 35 кВ имеет значение в несколько ампер. В условиях эксплуатации такие замыкания практически не сказываются на условиях передачи энергии, а повышение напряжения в неповрежденных фазах до линейного значения неопасно для изоляции электроустановки. Опытом эксп-луатации допускается работа сетей 6 - 35 кВ с изолированной нейтралью при емкостном токе по табл. 2.1. 
Таблица 2.1

Ток замыкания на землю в сетях с изолированной нейтралью

Uн, кВ
Iсдоп, А
IудЛЭП,А/(км кВ)   ВЛ/КЛ
l ЛЭП, км   ВЛ/КЛ

6
30
0,016/0,6
-/50

10
20
0,05/1,0
-/20

20
15
0,06/2,0
250/7,5

35
10
0,105/3,5
100/3,0

Увеличение протяженности линий приводит к росту емкостного тока до десятков и сотен ампер. Это увеличивает длительность горения дуги и даже дугогасящая катушка не предотвращает последующие повторное зажигание дуги при каждом переходе тока через нулевое значение. Возникает перемежающая дуга под действием восстанавливаемого напряжения на дуговом промежутке, а в сети появляются колебания или отмечается  процесс, результатом которого является перенапряжение, имеющие много общего с перенапряжением при отключении ненагруженных линий.

Оценкой максимального перенапряжения при n-ом зажигании дуги может служить уравнение (2.70), где напряжение фазы А в момент, предшествующий повторному зажиганию, возрастает на величину смещения нейтрали (U, образовавшегося в результате предыдущего n - 1 гашения дуги:

Uomax = Uc(tn) - Ua(tn) - (Ua(tn) + (Un-1) (1 - К) (1 - d),                        (2.70)

где К - коэффициент связи сети, равный 0,2 - 0,25; d - коэффициент, зависящий от коэффициента затухания (, определяемый активными сопротивлениями сети, обычно 1 ( d = n ( / (1 и можно принять е-d = 1 - d, где d = 0,1, а   ( / (1 = T1/ 2 - полупериод свободных колебаний максимального напряжения на неповрежденных фазах.

Предельные значения перенапряжений при различных вариантах поведения дуги рассчитывается согласно следующих теорий.

Теория ПЕТЕРСЕНА: дуга гаснет при переходе через нуль тока высокочастотных колебаний и вновь зажигается через полпериода промышленной частоты в момент максимума напряжения на поврежденной фазе. Такой режим маловероятен, но позволяет получить предельные значения перенапряжения. Это объясняется тем, что параллельно с накоплением зарядов на емкостях между фазами и относительно земли после каждого погасания дуги происходит стекание зарядов на землю за время горения дуги, что приводит к прекращению роста перенапряжения:

Uomax1 = 1,5 Uф - (- Uф -(2 / 3) Uomax) (1 - K) (1 - d)
или
Uomax1 = Uф (1,5 + (1 - К) (1 - d)) / (1 - (2 / 3) (1 - К) (1 - d)) = 4,26 Uф,   (2.71)
где К = 0,2, а d = 0,1.

Теория Н. Н. БЕЛЯКОВА: Согласно ей дуга может гаснуть как при первом или последующем переходе через нуль высокочастотного тока, так и при переходе через нуль тока промышленной частоты. Гашение дуги проходит успешно, если его пик в сетях 6 - 10 кВ не превышает в сетях 0,4 Uф. Значение пика гашения связано со снижением нейтрали не более, чем на 1,2 Uф.

Гашение дуги затруднено, если его пик выше этих пределов. Тогда дуга загорается вновь (заряды емкостей частично отводятся в землю) и этот процесс продолжается до тех пор, пока пик гашения не станет меньше 0,4 Uф. После этого дуга гаснет и может зажечься под влиянием восстанавливающего напряжения промышленной частоты через полпериода

(U = - 1,2 Uф;  Uа = - Uф;  Uc = 0,5 Uф,

Uomax = 1,5 Uф - (- 2,22 Uф) (1 - К) (1 - d) = 3,1 Uф.                   (2.72)

Теория Белякова в большей степени объясняет поведение реальной дуги. 

Теория ПЕТЕРСЕНА и СЛЕПИНА: дуга гаснет при переходе через нуль тока промышленной частоты и зажигается вновь при максимальном значении напряжения той же частоты на поврежденной фазе. При этих условиях гашение дуги происходит через полпериода после зажигания, когда свободные колебания затухают и мгновенные значения напряжения на поврежденных фазах равны +1,5 Uф, а смещение нейтрали                                            (U = + 2 1,5 Uф/ 3 = + Uф,

поэтому перенапряжение Uomax = 1,5 Uф - (- 2 Uф) (1 - К) (1-d) = 1,94 Uф.               (2.73)

Резонансные перенапряжения

Такой вид перенапряжения возникает в сетях, содержащих последовательно включенные индуктивность и емкость по рис. 2.29.

 а) G                Q        Lл       Ск               б)                  
      ~                                                                  ~   Uг     Xl, Ul                   Xc, Uc
                                                          к.з.                             i

Рис.2. 28. Схема ЛЭП с продольной компенсацией а) и расчетная схема к.з. б)

Для резонанса характерно, чтобы частота собственных колебаний цепи была близка к частоте источника напряжения. Резонансные перенапряжения свойственны, например, линиям высокого напряжения с продольной компенсацией по рис. 2.28 а. Устойчивость работы системы повышает частичная компенсация индуктивности линии емкостью Ск. При к.з. емкостью и частот колебаний контура управления, близкой к промышленной, в цепи возникает резонанс напряжений, приводящий к резкому возрастанию тока. Напряжения на индуктивности линии и емкости продольной компенсации в это время равны и превосходят напряжение источника семикратно. Напряжение на емкости растет быстрее, достигая резонансного значения. Оно наиболее опасно для изоляции конденсаторов продольной компенсации и должно быть ограничено продольным разрядником.

Опасным видом резонанса в электрической цепи является феррорезонанс, для которого в контуре индуктивность с железом и емкость соединены последовательно. Явление феррорезонанса возможно при различных ситуациях: обрыв провода, заземление одного из его концов, неодновременное включение или  отключение проводов, опрокидывание фазы напряжения при включении в нейтраль трансформатора достаточно большой индуктивности (дугогасящей катушки) или при обрыве одного из проводов с замыканием на землю в линии с двухсторонним питанием.

В электрических сетях с большим числом асинхронных двигателей и малой нагрузкой при обрыве фазы двигатели продолжают вращаться как однофазные, а в разомкнутой фазе индуктируется номинальное напряжение, что препятствует опрокидыванию фаз. При больших нагрузках двигатель может остановиться, тогда увеличивается реактивный ток и двигатель подобен реактивной катушке со сталью. Малые двигатели не могут воспрепятствовать опрокидыванию фаз вследствие их малой мощности, в результате чего меняется очередность следования фаз и трехфазный асинхронный двигатель изменяет свое вращение. 

Ограничение коммутационных и резонансных перенапряжений

1). Шунтирующие сопротивления в выключателях служат для ограничения скорости нарастания крутизны и амплитуды восстанавливающихся напряжений на контактах. Последние выполняются многоступенчатыми, чтобы многократно выполнить разрыв дуги. На каждой ступени схема вновь

повторяется по рис. 2.29.

     а)              Rш           2                             б)            Rш
                                                                                                            2 

                                   1                                                   1

Рис. 2.29. Параллельная а) и последовательно-параллельная б) 

схема исполнения выключателя (1) с шунтирующим сопротивлением Rш и дополнительным контактам (2)

Величина Rш от 100 Ом на ступень до нескольких десятков Ом и обеспечивает искусственный путь утечки тока заряда с емкости линии через нейтрали трансформатора или генератора на землю, что резко снижает в конечном итоге величину перенапряжения при повторном зажигании дуги на контакте 1 выключателя. Контакт 2 отключает Rш с некоторой задержкой по времени относительно контакта 1.

2). Отключение коротких замыканий (не удаленных). При разрыве тока контактами 1 по рис. 2.29 б  Rш, демпфирует колебания в контурах электрической цепи и снижает волновые сопротивления линии и распредустройства. Чем ниже Rш, тем более эффективно ограничивается перенапряжение. Однако чем ниже Rш, тем выше перенапряжение во втором цикле отключения контактами 2. Таким образом выбор конструкции Rш и контактов отделителя 2 оказывается весьма сложным. Оптимальная величина Rш порядка сотен и десятков Ом или не линейное сопротивление. Такое сопротивление эффективно при разрыве электропередачи в асинхронном режиме.

3). Отключение ненагруженных линий. Роль Rш заключается в ограничении повторных зажиганий дуги в выключателе путем снижения амплитуды восстанавливающегося напряжения на контакте 1 по рис. 2.29 а. После обрыва дуги на контакте 1 остаточный заряд с емкости линии стекает через сопротивление Rш, индуктивность сети и нейтраль сети в землю. В результате значение амплитуды восстанавливающегося напряжения оказывается не выше напряжения заряда емкости линии при величине Rш < 3,0 кОм, например, для выключателя 220 кВ.

4). Включение линии в цикле АПВ. По схеме рис. 2.29 а Rш разряжает линию и тем самым резко снижает перенапряжение при повторном зажигании дуги на контактах выключателя. Наиболее опасные перенапряжения при АПВ могут быть эффективно ограничены даже высокоомными маломощными шунтирующими сопротивлениями Rш < 3,0 кОм.

5). Включение холостых линий. Экономически целесообразней уровень изоляции длинных линий сверхвысоких напряжений СВН оставлять достаточно низким. Для таких линий в С - ПГТУ им. М.И. Калинина было предложено выполнять выключатели с Rш двустороннего действия по рис. 2.29 а, когда вначале замыкаются вспомогательные контакты 2 с Rш, а затем главные контакты 1. Включение контактов 2 ведет к зарядке емкости линии через сопротивление Rш. Чем выше Rш, тем ниже Uо в этой коммутации. Однако с повышением Rш растет Uо при замыкании контактов 1 и шунтировании Rш. Оптимальные значения Rш, обеспечивающие минимальные перенапряжения при включении линии, составляют 500 - 1000 Ом при длине линии в 400 -200 км.

6). Отключение ненагруженных трансформаторов. При отключении малых индуктивных токов в нервом цикле (разрыв главных контактов 1 по схеме рис. 2.29 а параллельно обрываемому току Iср включено Rш. В этом цикле перенапряжение на контактах 1 включателя не превышает Uо = Iср Rш. Во втором цикле отключения роль Rш заключается в ограничении тока и сглаживании колебаний при возникновении повторных колебаний дуги. Этому условию отвечает неравенство Rш < (1 / 2)
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, по которому Rш порядка десятков кОм.

7). Разрядники для ограничения  внутренних перенапряжений.      В сетях 500 - 750 кВ используются комбинированные вентельные разрядники для ограничения внутренних перенапряжений типа РВМК по рис. 2.30. Так как коэффициент импульса РВМК близок к единице, можно считать, что разрядное напряжение искровых промежутков при перенапряжении равно разрядному напряжению при промышлен ной частоте. Разрядник должен гасить сопровождающий ток рабочей частоты при высоких напряжениях гашения Uгаш во время коммутаций в сетях. При перенапряжении "работают" искровой промежуток 1 и рабочее сопротивление 2. Ток в рабочем сопротивлении 2" (Iр > 1500 А) недостаточен для пробоя искрового промежутка 3. Сопротивление 2 ограничивает сопровождающий ток при напряжении гашения до значения, при котором он гасится искровыми промежутками 1. При атмосферном перенапряжении и прохождении через сопротивление 2" импульсного тока 2000 А срабатывает искровой промежуток 3 и рабочее сопротивление разрядника ограничивается участком 2. Этот участок в то же время ограничивает сопровождающий ток при напряжении Uг до необходимой для гашения величины. РВМК предназначен для установки на линиях, а РВМГ - на подстанциях, т.к. на под станциях коммутационные токи существенно ниже, чем на линиях, ниже и напряжение гашения.
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Рис. 2.30. Принципиальная схема разрядника РВМК

8). Ограничение перенапряжения приключенными к линиям реакторами и трансформаторами напряжения. При отключении линий на них остаются подключенными трансформаторы напряжения и реакторы поперечной компенсации. Остаточные заряды на проводах отключаемой линии могут стекать в землю по индуктивности электрооборудования. В результате снижается восстанавливающееся напряжение и соответственно снижается амплитуда перенапряжения при отключении линии с повторными пробоями на расходящихся контактах выключателя и при включении линии в цикле АПВ.

В схеме с реактором после обрыва тока в выключателе напряжение в линии изменяется, как в схеме без реакторов, носит колебательный характер с собственной частотой (о = 1 / Xp bвл и при (о = 0,8 и повторном пробое в самый неблагоприятный момент кратность перенапряжения снижается до     1,5 - 2,0, таким же образом ограничивается перенапряжение при повторном включении в цикле АПВ.

В схеме с электромагнитным трансформатором напряжения ТН заряд линии после обрыва тока в выключателе стекает через нелинейную индуктивность ТН. На таких линиях перенапряжения не превышают 2,5 Uф. Трансформаторы типа НКФ-500 хорошо зарекомендовали себя на линиях 500 кВ, где также требуется установка разрядников РВМК. В сетях СВН внедряются экономические емкостные транcформаторы напряжения, хотя они и не обладают свойством отвода зарядов линии. Однако в сочетании с выключателями, в которых использованы дешевые шунтирующие высокоомные сопротивления, способны разрядить линию за бестоковую паузу цикла АПВ.

9). Предотвращение резонансных явлений в длинных линиях.       Резонансные перенапряжения на длинных линиях, хотя и имеют амплитуду, не превышающую 2 Uф, опасны для изоляции, особенно трансформаторов, вследствие своей длительности. Они опасны для коммутационных разрядников, которые могут не погасить дугу сопровождающего тока при установившемся напряжении, превышающем Uг разрядников. Исключить возможность образования резонансных или близких к ним условий можно еще при проектировании линии, в расчетной схеме которой закладывают                              неравенство Хl / Хс.

Снизить длительность резонансных перенапряжений до нескольких периодов или устранить их могут системная автоматика и релейная защита. Так, при опасном режиме сброса нагрузки при одностороннем отключении линии используется защита с подачей сигнала на отключение выключателей на обоих концах линии.

Регуляторы сильного действия на станциях позволяют поддерживать постоянное напряжение не только на выводах генераторов, но и на линиях высокого напряжения. Это в свою очередь, снижает вероятность возбуждения высших гармоник из-за насыщения магнитопровода трансформаторов. В 
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