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3.ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ   ПРИ  ОДНОФАЗНОМ  ЗАМЫКАНИИ НА ЗЕМЛЮ В СИСТЕМАХ С НЕЗАЗЕМЛЕННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ
Цель работы: Исследование на модели перенапряжений, возни​кающих при повторных зажиганиях дуги однофазного короткого замыкания.

Краткие сведения

При нарушении изоляции провода относительно земли в сетях с глухо заземленной нейтралью протекает большой ток однополюсного к. з. и защита немедленно отключает линию. Иначе обстоит дело в си​стемах с незаземленной нейтралью. Здесь через место замыкания на землю протекает относительно небольшой емкостной ток и нет необходимости немедленно отключать линию(рис.1).

При прохождении емкостного тока через нулевое значение возмож​но самопогасание дуги. На поврежденной фазе восстановится напряже​ние, после чего возможно повторное зажигание дуги и т. д. Такие пе​риодические замыкания на землю называют перемежающимися. Пере​межающиеся дуги вызывают длительные перенапряжения, охватываю​щие всю систему.

Механизм перенапряжений рассмотрим на эквивалентной схеме сети, представленной на рис. 1, где СА, СВ, СС — емкости проводов фаз относительно земли, САВ, САС, СВС — междуфазовые емкости. Для упрощения нашего рассмотрения положим СА ≈ СВ ≈ СС ≈ С и САВ ≈ САС  ≈ СВС ≈ С12.

Пусть в момент, когда напряжение на фазе С проходило через отрицательный максимум, произошло замыкание этой фазы на землю. Заметим, что в момент, предшествующий замыканию, напряжение на двух   других   фазах   UА = Uв = 0,5UФ   и,   следовательно,  суммарный заряд в системе 0,5UФ∙С+0,5UФ∙С-UФ ∙С=0 и соответственно потенциал нейтрали UH=0. В результате замыкания фазовые (С) и междуфазовые емкости (С12) здоровых фаз оказываются включенными параллельно (рис.2,а и 2, б). При этом происходит практически мгновенное перераспределение зарядов между ними, и напряжение на емкости окажется равным
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Рис.   1.  Короткое  замыкание  на   землю  в  сети   с   изолированной нейтралью

В сетях 6—35 кВ  С = (3—5) С12. Принимая С = 3С12, получим Ut=0 = =0,75UФ.

Таким образом, напряжение на емкостях составляет 0,75Uф, а в контуре (рис. 2, б) действует напряжение источника, равное 1,5Uф. Следовательно, источник будет дозаряжать емкости до 1,5Uф в высокочастотном колебательном режиме с частотой    
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Эти свободные колебания имеют затухающий характер и описываются выражением:                       
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- коэффициент затухания. Коэффициент затухания определяется выражением: 
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     Здесь U1, U2 – амплитуды двух соседних колебаний, сдвинутых по времени на период колебаний Т .   
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                                          Рис. 2. Схема замещения для момента замыкания

Частота свободных колебаний 
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  во много раз больше частоты сети, поэтому можно считать, что за полпериода свободных колебаний на​пряжение источника остается примерно постоянным и равным 1,5UФ. Тогда   максимальное  напряжение  на   здоровых фазах, которое будет иметь место через   полпериода свободных колебаний 
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Uм = Uпр + Uсв

Uсв = (Uпр - Uнач)е-аt = (1,5UФ − 0,75UФ)е-аt,       (2)
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[image: image11.wmf]В первом приближении величина (1 — d) может быть принята равной

(1 -d) = 0,85.

Тогда
Uм = 2,14UФ.

Если бы замыкание оказалось металлическим, то после затухания свободных колебаний процесс был бы закончен (см. пунктир на рис. 3).Однако в момент, когда напряжение свободных колебаний имеет максимум, ток Iсв = 0: так как 
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, то свободная составляющая тока замыкания много больше принужденной составляющей. Поэтому можно принять, что при 
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 суммарный ток через  место  замыка​ния также примерно равен нулю. Следовательно, в момент прохода высокочастотного тока через нуль возможно погасание дуги. После пога​сания дуги на проводах здоровых фаз остается избыточный заряд

                              Q=Uм∙2C,
(4)
перераспределяющийся    между   всеми   тремя   емкостями фаз относи​тельно земли, которые при этом приобретут дополнительный потенциал
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                      (5)
Этот потенциал представляет собой не что иное, как смещение нейтрали системы. Так как заряд емкости неповрежденной фазы переходит на емкость'' больной'' фазы через индуктивность обмотки трансформатора, то процесс имеет характер колебаний с частотой                            
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Рис. 3. Развитие перенапряжений при дуговом замыкании на землю (теория Петерсена) 

Избыточное напряжение в контуре (см. рис. 4) равно (2,14UФ - 1,5UФ) = 0,64UФ.   Оно    распределится    путем  затухающих колебаний обратно пропорционально емкостям 
здоровых фаз (2С) и поврежденной фазы (С). Следовательно, принужденное значение напря​жения на больной фазе


[image: image17.wmf].

43

,

0

64

,

0

3

2

ф

ф

с

U

U

U

»

×

=


[image: image18.png]



(6)
                     Рис. 4. Схема замещения для момента погасания дуги

Поскольку начальное напряжение на емкости больной фазы равно ну​лю, то максимальное напряжение на фазе, достигаемое через полпери​ода свободных колебаний (так называемый «пик гашения»)

Uп.г. =  Uпр + Uсв = Uпр + (Uпр – Uнач) = 2Uпр = 2∙0,43 Uф = 0,86 Uф.           (7)

Предположим, что первый пик гашения не вызвал немедленного повто​рного зажигания дуги. Предположим также, что повторного зажигания не произошло в течение всего последующего полупериода рабочей ча​стоты (см. рис. 3). Найдем потенциалы фаз к этому моменту (склады​вая  напряжение источника с потенциалом нейтрали):

UA = − 0,5UФ + UH = −0,5UФ + 1,43UФ = 0,97UФ,

UB = − 0,5UФ + UH = 0,97UФ,

UC = +UФ − UH = 2,43UФ.

Значительное повышение напряжения на фазе С создает возможность повторного зажигания дуги на прежнем месте, еще сохранившем оста​точную ионизацию. Если в момент максимума напряжения на фазе произойдет новое зажигание дуги, то рассмотренный нами процесс по​вторится.

В момент повторного зажигания
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(следует учесть, что теперь UAC = UBC =−1,5 UФ).
Максимальное напряжение на здоровых фазах

                UМ  = Uпр + UCB = −1,5UФ + (− 1,5Uф −0,35Uф) ∙ 0,85 =−3,07 Uф
После   второго   гашения   дуги   потенциал   нейтрали   примет   значение
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Поскольку в системе имеются потери, то очевидно, что после ряда зажиганий дуги напряжение в предшествующем полупериоде будет отличаться от последующего только знаком UM{n) = −UM(n-1). Тогда, используя выражения (1) - (7) нетрудно получить амплитуду предельного перенапряжения на здоровых фазах
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Мы рассмотрели развитие перенапряжений по теории Петерсена, которая дает абсолютный максимум возможных перенапряжений. Практически такое стечение неблагоприятных обстоятельств, которое мы приняли в расчет (замыкание в момент максимума напряжения, погасание дуги в момент перехода высокочастотного тока через нуль, отсутствие зажигания от пика гашения, повторный пробой в момент максимума напряжения на поврежденной фазе), не может иметь мес​та. Непосредственные эксперименты на линиях показали, что в боль​шинстве случаев перенапряжения на линиях меньше 3UФ и лишь в редких случаях они приближаются к 3,5Uф.
Эксперименты в сетях и на моделях, проведенные Н. Н. Беляковым (ВНИИЭ), позволили ему установить, что попытка гашения дуги имеет место при каждом переходе тока через нулевое значение, но гашение дуги происходит лишь в том случае, если пик гашения не превышает определенного значения, которое в сетях 6—10 кв находится в пределах (0,23—0,37) Uф. Принимая предельно возможную величину пика га​шения Uпг = 0,4UФ, можно установить, что наибольшие перенапря​жения должны возникнуть при повторном зажигании дуги не в момент максимума напряжения на поврежденной фазе, а несколько раньше, что одновременно является и более вероятным. При этом предельное перенапряжение (3,2UФ) достигается уже при втором зажигании ду​ги, тогда как по теории Петерсена от зажигания к зажиганию происхо​дит постепенное возрастание перенапряжений.

Рассмотрим механизм возникновения перенапряжений по теории Белякова.

Как видно из формул (5) — (7) и из рис. 3, смещение нейтрали
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(9)
При предельном значении UП.Г. = 0,4 Uф, максимальное смещение ней​трали составляет UH = 1,2Uф, которое может быть достигнуто при первом же  зажигании.

Максимальные перенапряжения на здоровых фазах в переходном режиме возникают при повторном зажигании в момент, близкий к мак​симуму вынужденного напряжения на здоровой фазе. Для простоты рассмотрим замыкание точно в момент максимума UBC, как показано на рис. 5.

При этом для фазы В Unp = 
[image: image23.wmf]3

UФ.

Напряжение на фазе В  в момент, предшествующий повторному за​жиганию.
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В момент замыкания после перераспределения зарядов фазным и меж​дуфазным емкостям напряжение на фазе В
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Максимальное напряжение на фазе В
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[image: image27.wmf]Аналогично для фазы А получим   UМ = 2,27Uф..
Предельные перенапряжения по теории    Белякова  (3,2Uф)  возникают при угле зажигания дуги  (на поврежденной фазе) — 68°.

В целом по Белякову кратности получаются ниже, чем по теории Петерсена, однако в области практических значений параметров сетей 6—35 кв разница не очень велика. Кроме того, следует иметь в виду, что положенная в основу теории Белякова предельная величина пика гашения UПГ=0,4∙UФ получена на основании ограниченного коли​чества опытов, поэтому нет полной гарантии, что в отдельных, весьма редких, случаях она не может быть больше. Поэтому теория Белякова не дает предельных возможных величин перенапряжений, а, следова​тельно, не отрицает ценности оценок Петерсена.
Для изучения рассмотренных теорий в лаборатории перенапряже​ний кафедры ТВН ТПУ используется с небольшими изменениями модель, схема которой предложена кафедрой ТВН СПБГТУ.

Установка содержит модель линии (в виде сосредоточенных емкос​тей), модель дуги, набор индуктивностей, емкостей и сопротивлений для имитации междуфазных емкостей, дугогасящей катушки и шунтирующих сопротивлений, делители напряжения, электронный  осциллограф. На передней панели установки имеется мнемоническая схема, приведенная на рис. 6. 

Принципиальная схема модели, имитирующей повторные зажига​ния дуги, представлена на рис. 7. Она состоит из двух тиратронов: Т3 и Т4. Моментам горения реальной дуги соответствуют моменты горения одного из тиратронов, каждый из которых может гореть при определенном направлении тока. [image: image31.wmf].
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Схема позволяет осуществлять их зажигание в разные моменты времени и воспроизводить различный характер повторных зажиганий дуги.
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Рис. 5. Развитие перенапряжений при дуговом замыкании на землю (теория Белякова)

 Погасание дуги может происходить в схеме лишь в момент перехода тока в дуге через нулевое значение, что в пер​вом приближении соответствует процессам в реальной дуге.

   Схема сеточной цепи каждого тиратрона  (Т3 и Т4)  содержит вы​прямитель, от которого подается на сетку отрицательное запирающее напряжение. Положительные отпирающие импульсы формируются с по​мощью вспомогательных тиратронов Т1 и Т2, моментом (фазой) зажи​-
гания которых можно управлять с помощью двух фазорегулирующих мостиков ФМ. Напряжение на сетке тиратронов Т3 и Т4 складывается из отрицательного напряжения смещения и положительных импульсов, которые передаются через импульсные трансформаторы Тр2 и Тр4. Включая схему имитации дуги параллельно одной из фаз, можно получить  перенапряжения на емкостях фаз согласно теории Петерсена (при угле зажигания 90°) и теории Белякова (при угле 68°).
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Рис. 7. Принципиальная схема модели, имитирующей повторные зажигания дуги

Порядок работы

1. Ознакомиться с установкой.

2. Перед включением установки на передней панели стенда установить:

а) Переключатель S1 в положение  Uф;

б) Переключатели S2, S3 в положение «Откл.»;

в) Переключатели S7, S8  или в левом или в правом положении;
г) Переключатель S4 в положение «Н.Р.»;

д) Переключатель S5 в положение «Откл.»;

е) Переключатели S1, S6 в положение «Откл.»;

ж) Переключатели С1,  С3 в положение «0»;

з)  Переключатель Lk в положение  «

»;

и)  Переключатель Rш в положение  «

»;

к)  Переключатель  «α» в положение  90°;

л) Переключатель «Выбор схемы Л.р.» в положение «0».
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3. На левой боковой панели стенда установить:
а) переключатель S9 в положение Uф;

б) переключатель пределов миллиамперметров S10 в положение 300(360);

в) переключатель S11 в положение «откл»;
                  4.    Включить пакетный выключатель, а также тумблеры S12 и  S13 и дать прогреться  тиратронам  не менее 3-х минут.
                 5.  После прогрева тиратронов переключатель «Выбор схемы Л.р.» поставить в положение «Л. р. №23).
6. Зарегистрировать на кальке осциллограммы фазных рабочих напряжений нормального режима.

7. Зарегистрировать на кальке осциллограммы  напряжений  здоровых фаз при металлическом к.з. на одной из фаз.

8. Зарегистрировать на кальке осциллограммы  напряжений  всех фаз при неустойчивом горении дуги на одной из фаз.

9. Зарегистрировать амплитуду коммутационных перенапряжений на всех фазах (Ua, Ub, Uc и на нейтрали ( Uн )в зависимости от угла зажигания  дуги. Результаты измерений занести в табл. 1.

                                                                                                   Таблица 1

	α
	90°
	80°
	70°
	60°
	50°
	40°

	Uа
	
	
	
	
	
	

	Ub
	
	
	
	
	
	

	Uc
	
	
	
	
	
	

	Uн
	
	
	
	
	
	


10. Исследовать влияние величины междуфазовой емкости на амплитуду перенапряжений в аварийной фазе. Результаты измерений занести в табл. 2.

                                                                                      Таблица 2

	С12, мкФ
	
	
	
	
	Примечание

	Uпн
	
	
	
	
	Rн = ∞; С=1 мкФ


11.Исследовать влияние резистивного заземления нейтрали на развитие перенапряжений при однофазном КЗ на землю.

12.Зарегистрировать период свободных колебаний для двух значений междуфазовых емкостей: С12=0;  С12=0,4мкФ.   Т1=         мкс;     Т2=       мкс.
Содержание отчета

1. Привести цель работы и исходную схему электрической сети.

2. Сформулировать кратко физические процессы, происходящие в каждой стадии теории Петерсена, сопровождая формулировки расчетами  напряжения на здоровых фазах и напряжения смещения нейтрали для одного зажигания ( без учета потерь ). Расчеты для 2-го, 3-го и др. зажиганий привести в табл.3:

Таблица 3

	№ заж.
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ut=0
	
	
	
	
	
	

	Uм
	
	
	
	
	
	

	Uн
	
	
	
	
	
	

	Uп.г.
	
	
	
	
	
	


3. Построить расчётные зависимости UН=f(№заж.), Uм =f(№заж).

3. Привести осциллограммы напряжений нормального режима, при металлическом К.З. и при неустойчивом горении дуги. Пояснить разницу между ними.

4. Построить зависимости в соответствии с табл.1, 2 экспериментальных измерений.

5. Рассчитать реальный коэффициент затухания для данной модели сети (α), индуктивность трансформатора (Lт), активное сопротивление колебательного контура.

6. Рассчитать возможные перенапряжения в соответствии с параметрами модели сети.

7. Выводы.

Контрольные вопросы

1. Цель работы.

2. Какой вид перенапряжений изучается в данной работе.

3.  Какие режимы нейтрали применяются в наших электрических системах.

4.  В каких электрических сетях ( по Uном ) применяется режим изолированной нейтрали.

5.  Назовите основные достоинства режима изолированной нейтрали.

6.  Какое  напряжение установится на здоровых фазах при металлическом однофазном  К.З. на землю или при устойчивом горении дуги в сетях с изолированной нейтралью.

7. Какую дугу называют перемежающейся?

8.Исходное состояние электрической сети к моменту первого зажигания дуги по теории Петерсена.

9.Как соотносятся фазные и междуфазовые ёмкости в теории Петерсена?
10.Какой физический процесс происходит в первой стадии развития перенапряжений по теории Петерсена?

11.Как определить напряжение, которое установится по окончании первой стадии развития перенапряжений по теории Петерсена?

12.Физические процессы во второй стадии развития перенапряжений по теории Петерсена?

13. Как найти максимальное напряжение в процессе развития второй стадии теории Петерсена?

14.Что происходит в третьей стадии развития перенапряжений по теории Петерсена?

15.Как найти напряжение смещения нейтрали?

16.Определите величину пика гашения на больной фазе.

17 Повторите расчеты для второго, третьего и т.д. зажиганий ( каждый студент должен сделать расчеты для одного зажигания ).

18.Основные отличия теории Белякова от теории Петерсена.

19. Реальные величины перенапряжений при перемежающихся дугах в электрических сетях?

20. В чем заключается  опасность перенапряжений данного вида для изоляции электрических сетей?
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