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2.ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ  НЕНАГРУ-

ЖЕНЫХ  ЛИНИЙ И  БАТАРЕЙ КОНДЕНСАТОРОВ
Цель работы: Исследование на модели перенапряжений, воз​никающих на ненагруженной линии электропередачи, а также на кон​денсаторной батарее при повторных зажиганиях дуги в выключателе в процессе его отключения.

Краткие сведения
1. Отключение ненагруженной линии
При холостом ходе линии ток опережает напряжение практически на 90° (см. рис. 1). Рассмотрим процесс отключения линии от источника бесконечной мощности. Когда контакты выключателя начинают расхо​диться, между ними загорается дуга. При прохождении тока через 0 (момент t0 на рис. 1) дуга в выключателе погаснет. На линии остается напряжение (+UФ), а напряжение источника продолжает изменяться по синусоидальному закону.
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Рис. 1. Процесс отключения ненагруженной линии от источника бесконечной мощности

            Через полпериода напряжение источника приобретает значение (-UФ), и, следовательно, напряжение между контактами выключателя достигает величины 2UФ. Исследования пока​зали, что прочность промежутка между контактами выключателя за полпериода возрастает не более чем до 2UФ для воздушных выключа​телей и не более чем до UФ - для масляных выключателей. Следова​тельно, весьма вероятным является повторное зажигание дуги в выклю​чателе.

Если повторное зажигание дуги произошло в момент t1, когда напряжение источника равно -UФ, то линия будет стремиться пере​зарядиться от напряжения (+UФ)  до напряжения  (-UФ). Поэтому по линии будет распространяться волна напряжения (-2 UФ) и проходить ток 
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 (рис. 2, а).
Дойдя до холостого конца линии, волна напряжения отразится с тем же знаком, а волна тока - с обратным знаком. При этом на линии будет устанавливаться напряжение (-3Uф), а суммарный ток на участках линии, где прошла отраженная волна, становится равным нулю. Поэтому, как только отраженная волна дойдет до источника, ток в выключателе про​ходит через нуль и дуга гаснет (момент t2 на рис. 1).

После погасания дуги напряжение на линии остается равным - 3Uф , а напряжение   источника    продолжает    меняться    по синусоиде.

Через полпериода напряжение между контактами выключателя возра​стает до величины 4UФ. В этот момент может произойти второе пов​торное зажигание дуги в выключателе. Если оно произошло, линия будет перезаряжаться от напряжения (-3UФ) до напряжения источника (+UФ). В связи с этим по линии   будет   распространяться   волна  напряжения (+4UФ) и волна тока 
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(рис. 2, в). Дойдя до холо​стого конца линии, волна напряжения отразится с тем же знаком, а волна тока - с обратным знаком (см. рис. 2, г). Когда отраженная волна дойдет до источника, ток в выключателе проходит через нуль и дуга может снова погаснуть (момент t4 на рис. 1). При этом линия ос​тается заряженной до напряжения 5 UФ.

Если бы повторные зажигания дуги продолжались неограниченно долго, то перенапряжения на линии могли бы достигнуть сколь угодно большой величины. Практически же этого не происходит, так как со​временные выключатели имеют значительную скорость восстановления электрической прочности, благодаря чему в подавляющем большин​стве случаев при отключении холостых линий происходит не более одно​го повторного зажигания дуги. Поэтому напряжение на линии в случае источника бесконечной мощности не должно превышать 3UФ. Совре​менные быстродействующие выключатели могут вообще не давать повторных зажиганий дуги и в этом случае отключение холостых линий не будет сопровождаться перенапряжениями. В случае же, если повтор​ное зажигание будет иметь место, оно будет происходить до максимума напряжения источника, благодаря чему амплитуда перенапряжений бу​дет существенно снижаться. Кроме того, если линия имеет значительную длину, необходимо учитывать снижение напряжения источника за время двойного пробега волны по линии, а также потери в линии. Эти факторы уменьшают возможные амплитуды перенапряжений на линии. С другой стороны, следует учитывать, что при большой длине линии напряжение в отдаленных от шин точках может существенно превышать напряжение на шинах вследствие емкостного эффекта. После погаса​ния дуги в выключателе, напряжение вдоль линии выравнивается, при​чем оно будет больше, чем амплитуда напряжения источника. Это по​вышает  возможную кратность перенапряжений. В рассмотренном случае, линия отключалась от источника беско​нечной мощности. При этом напряжение на шинах в процессе отклю​чения рав-
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Рис. 2. Волновые процессы при отключении ненагруженной линии (слева - напряжение, справа - ток)
но напряжению источника и никаких перенапряжений на шинах не возникает. В действительности источник всегда обладает определенной индуктивностью, которая существенно влияет на величи​ну перенапряжений. Влияние этой индуктивности может быть проана​лизировано с помощью схемы рис. 3. Процессы в этой схеме будут ана​логичны рассмотренным выше, однако напряжение и ток бегущей по линии волны будут постепенно нарастать от нуля до максимума. Благо​даря этому ток в выключателе не будет проходить через нуль в момент прихода отраженной от конца линии волны и поэтому необходимо учитывать отражение волны от начала линии. Так как в начале линии включена индуктивность, то это отражение будет иметь сложный харак​тер, причем в первый момент волна от начала линии будет отражаться с тем же знаком. Это обстоятельство существенно повышает возмож​ную амплитуду перенапряжений. С помощью несложных, но громоздких расчетов можно показать, что в случае источника ограниченной мощно​сти напряжение в конце линии после первого зажигания может превы​шать величину 3UФ .
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Рис. 3. Расчетная схема отключения холостой линии от источ​ника ограниченной мощности

Максимальное напряжение в переходном процессе зависит от мо​мента повторного зажигания дуги. Те повторные зажигания, которые происходят в течение первых 5 мсек (полупериода), после гашения при​нято считать неопасными. Повторные зажигания через 5 - 15 мсек после гашения приводят к значительным перенапряжениям и считаются опасными. Возможность возникновения повторного зажигания опреде​ляется соотношением между ходом кривых восстанавливающейся элект​рической прочности межконтактного промежутка выключателя и вос​станавливающегося напряжения. Эти кривые показаны на рис. 4. Повторное зажигание происходит, если кривая UВ (t) пересекает кри​вую Uпр (t). Если это пересечение происходит в момент максимума UвввввВ(t), то перенапряжения на линии достигают максимального зна​чения.

В воздушных выключателях восстанавливающаяся прочность до​стигает максимального значения за 3 - 5 мсек. Поэтому они практиче​ски всегда дают только неопасные повторные зажигания. Масляные ба​ковые выключатели, особенно    старых   конструкций,    восстанавливают свою прочность за 20 -50 мсек.. Вероятность опасных повторных зажиганий достигает для них 0,7.

Так как момент расхождения контактов совершенно случаен, т.е. величина ∆t равновероятна в пределах от 0 до 0,01 сек, то условия для возникновения повторного зажигания подчинены статистической закономерности. 
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Рис. 4. Кривые восстановления напряжения UВ(t) и прочности Uпр(t): t1-- момент начала расхождения контактов,  t2  - момент погасания дуги,  t3 – момент повторного зажигания дуги

Путем обобщения большого количества экспериментальных данных в НИИПТе были получены кривые вероятности перенапряжения, превышающих заданные значения (см. рис. 5). Из рис. 5 видно, что перенапряжений на конце линий с кратностью более 3,5 составляет 2%. Поскольку при построении этой кривой были использованы материалы старых измерений, когда в энергосистемах работали несовершенные выключатели, которые давали большое количество повторных зажиганий, то эта величина является несколько завышенной. В основном следует ориентироваться на возможность перенапряжений до 3 UФ.
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Рис. 5. Кривые вероятности перенапряжений при отключении холостых линий по данным НИИ ПТ

Хотя перенапряжения такой величины и не представляют непосредственной опасности для нормальной изоляции, их частое воздействие на изоляцию является крайне нежелательным. Кроме того, при снижении уровня изоляции до величины 2,5 UФ и не менее перенапряжения при отключении холостых линий для ряда систем становятся наиболее важным видом перенапряжений. Поэтому серьезное внимание уделяется возможности ограничения этих перенапряжений.

Рассмотрим возможные пути ограничения перенапряжений при отключении холостых линий.

1. Одним из наиболее радикальных способов ограничения этого вида перенапряжений является увеличение скорости восстановления электрической прочности промежутка между контактами выключателя. Исключив повторные зажигания, мы полностью исключаем перенапряжения при отключении холостых линий. Однако, этот способ не всегда пригоден, так как с увеличением быстродействия выключателей сильно возрастают перенапряжения при отключении холостых трансформаторов. Поэтому при конструировании выключателей приходиться принимать компромиссные решения, способствующие ограничению перенапряжений обоих видов.

2. Одним из перспективных методов ограничения перенапряжений является использование выключателей с шунтирующими сопротивлениями. Принцип действия такого выключателя заключается в следующем (см. рис. 6). Выключатель имеет два разрыва, одним из которых зашунтирован сопротивлением. При отключении, сначала размыкается разрыв 1, а затем начинают расходиться контакты разрыва 2. При прохождении тока через нуль дуга в первом разрыве гаснет, но после этого линия остается присоединенной к источнику через сопротивление R.
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Рис.6 Схема выключателя с шунтирующим сопротивлением.

Поэтому при изменении напряжения источника заряд на линии не остается неизменным, а частично стекает обратно в источник. Кроме того, после гашения дуги в первом разрыве ток в цепи приобретает активную составляющую и проходит через нуль уже не при максимуме напряжения. Поэтому при гашении дуги во втором разрыве линия остается заряженной до напряжения, которое существенно меньше UФ. Это уменьшает вероятность повторного зажигания, но если оно и произойдет, величина перенапряжения будет значительно снижена.  Практика показала, что выключатели с шунтирующими сопротивлениями снижают предельную величину перенапряжений до 2,5 UФ, что безопасно даже для изоляции со сниженным уровнем. Величина шунтирующего сопротивления должна иметь порядок емкостного сопротивления отключаемой цепи, т.е.  
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3. Недостатком выключателей с шунтирующими сопротивлениями являются сложность их конструкции и значительная стоимость. Поэтому представляла интерес возможность ограничения перенапряжений при отключении холостых линий с помощью обычных грозозащитных разрядников. Исследования показали, что если установить на линии обычные горизонтальные разрядники, то они будут надежно ограничивать 

перенапряжения при длине не более 200 км. В  линиях большей длины можно применять только специальные разрядники с повышенной пропускной способностью.

4. Перенапряжения при отключении холостых линий резко снижаются, если к линии остаются присоединенными электромагнитные трансформаторы напряжения. Объясняется это тем, что при увеличении напряжения на линии сердечники этих трансформаторов очень сильно насыщаются, их индуктивность резко снижается и через эту сниженную индуктивность заряд с линии стекает в землю

2. Отключение батарей конденсаторов

Батареи конденсаторов применяются в энергетических системах для улучшения коэффициента мощности, регулирования напряжения и повышения пропускной способности дальних электропередач. При отключении конденсаторной батареи, так же как и при отключении холостой линии, емкостной ток обрывается в момент максимума напряжения на конденсаторе. Напряжение на шинах продолжает меняться по синусоиде, а напряжение на конденсаторе остается неизменным и равным UФ. Через полпериода напряжения на контактах выключателя достигнет 2UФ, что может вызвать повторное зажигание дуги в выключателе. При этом будет происходить колебательный переходный процесс перезарядки конденсаторной батареи до напряжения источника. В процессе этой перезарядки напряжение на батарее достигает 3UФ, причем ток в этот момент проходит через нуль и дуга может оборваться. Если произойдет еще одно повторное зажигание, напряжение на батарее может возрасти до 5UФ и т.д. Для ограничения этих перенапряжений могут быть применены и применяются специальные быстродействующие выключатели, не дающие повторных зажиганий дуги.
Перенапряжения при отключении емкостной нагрузки изучаются на той же лабораторной установке, что и перенапряжения при дуговых замыканиях на землю.
Для моделирования отключения холостой линии с повторными зажиганиями дуги следует собрать схему риc.7. При замкнутых контак
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Рис.7. Модель выключателя
тах К1 и К2 тиратроны не горят. Этот режим соответствует нормальному режиму ненагруженной линии. После размыкания контакта К1 начинаются повторные зажигания дуги, при которых на емкости фазы возникают значительные перенапряжения. Кратность этих перенапряжений определяется величиной активного сопротивления контура и утечкой с пластин осциллографа и может 

достигать при малой величине затухания приблизительно 15−20-кратной величины. Перенапряжения на емкости могут быть снижены путем включения параллельно схеме имитации дуги сопротивления, имитирующее сопротивление выключателя.

Схема имитации дуги в этом режиме работает следующим образом: при достижении напряжения источника тока максимального значения соответствующий тиратрон зажигается ( так как в этот момент снимается отрицательное напряжение с его сетки напряжением фазового мостика) и емкость контура перезаряжается за один полупериод частоты собственных колебаний. Второй тиратрон в этот момент заперт, так как на его сетку подается суммарное отрицательное напряжение от выпрямителя и фазового мостика. Зажигание второго тиратрона произойдет лишь спустя полпериода после зажигания первого. 

Для изучения рассмотренных выше вопросов используется та же лабораторная установка, что и в работе «Перенапряжения при дуговых замыканиях на землю в сети с незаземленной нейтралью».

Порядок работы

1. Ознакомиться с установкой.

Лабораторная работа выполняется на стенде, мнемоническая схема которого приведена на рис. 8.

1. 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) Переключатель С12,  в положение «0»; переключатель  С3 в положение «0»

з)  Переключатель Lk в положение  «

»;

и)  Переключатель Rш в положение  «0»;

к)  Переключатель  «α» в положение  90°;

л) Переключатель «Выбор схемы Л.р.» в положение «0».
м)Переключатель «L» в положение «1»;

2. На левой боковой панели стенда установить:
а) переключатель S9 в положение Uф;

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

в) переключатель S11 в положение «откл»;

                  3.  Включить автоматический выключатель, а также тумблеры S12 и  S13 и дать прогреться  тиратронам  не менее 3-х минут.

                 4.  После прогрева тиратронов переключатель «Выбор схемы Л.р.» поставить в положение «Л. р. №25).

5.Собрать трехфазную схему сети с заземленной нейтралью, подключив в одну из фаз модель выключателя.

6.Зарегистрировать амплитуду фазного рабочего напряжения.

                                   Uфмакс = 

7.Зарегистрировать амплитуду коммутационных перенапряжений при отключении ненагруженных линий на всех фазах (Ua, Ub, Uc и на ней-трали ( Uн )в зависимости от угла зажигания повторной дуги в выключателе. Результаты измерений занести в табл. 1.

                                                                                                   Таблица 1

	α
	90
	80
	70
	60
	50
	40

	Uа
	
	
	
	
	
	

	Ub
	
	
	
	
	
	

	Uc
	
	
	
	
	
	

	Uн
	
	
	
	
	
	


8. Перейти к схеме с незаземленной нейтралью и зарегистрировать амплитуду коммутационных перенапряжений при отключении ненагружен-ных линий на всех фазах (Ua, Ub, Uc и на нейтрали  Uн ) в зависимости от угла зажигания повторной дуги в выключателе. Результаты измерений занести в табл. 2.

                                                                                                   Таблица 2

	α
	90
	80
	70
	60
	50
	40

	Uа
	
	
	
	
	
	

	Ub
	
	
	
	
	
	

	Uc
	
	
	
	
	
	

	Uн
	
	
	
	
	
	


9.Подключить к модели выключателя Rш и зарегистрировать амплитуду коммутационных перенапряжений на отключаемой фазе в зависимости от величины  Rш в системе с заземленной нейтралью. Результаты измерений занести в табл. 3.

                                                                                       Таблица 3  

	Rш
	∞
	200 кОм
	50 кОм
	20 кОм
	10 кОм

	Uпн
	
	
	
	
	


10.В схеме с незаземленной нейтралью   зарегистрировать амплитуду коммутационных перенапряжений при отключении ненагруженных линий на всех фазах (Ua, Ub, Uc ) и на нейтрали  ( Uн ) в зависимости от величины Rш  Результаты измерений занести в табл. 4.

Таблица 4

	Rш, кОм
	200
	50
	20
	10
	∞
	

	Uа
	
	
	
	
	
	

	Ub
	
	
	
	
	
	

	Uc
	
	
	
	
	
	

	Uн
	
	
	
	
	
	


11.Исследовать влияние величины междуфазовой емкости на амплитуду перенапряжений в отключаемой фазе как в схеме с незаземленной нейтралью, так и в схеме с заземленной нейтралью. Результаты измерений занести в табл. 5.

                                                                                      Таблица 5

	С12, мкФ
	
	
	
	
	Примечание

	Uпн
	
	
	
	
	Rн = 0

	Uпн
	
	
	
	
	Rн = ∞


12.Используя модель линии в виде LC – цепочек собрать схему однофазной линии с заземленной нейтралью и изучить влияние длины ЛЭП на амплитуду коммутационных перенапряжений. ℓ

                                                                                      Таблица 6

	ℓ,  км
	
	
	
	
	Примечание

	Uпн
	
	
	
	
	Rн = 0


13.Изучить влияние предвключенной индуктивности Lп на амплитуду коммутационных перенапряжений при постоянной длине ЛЭП.

                                                                                      Таблица 7

	Lп, Гн
	
	
	
	
	Примечание

	Uпн
	
	
	
	
	Rн = 0


Содержание отчета

1. Сформулировать цель работы

2. Привести схему электрической сети.

3. Представить таблицы с результатами измерений в соответствии с порядком работы.

4. Привести графики зависимостей амплитуды перенапряжений от угла зажигания повторной дуги в выключателе, от величины шунтирующего сопротивления, от величины С12, ℓ, Lп.

5. Объяснить почему в данной модели выключателя нельзя получить оптимум зависимости Uпн = f (Rш).

6. Привести способы  ограничения перенапряжений данного вида с пояснением принципа действия каждого способа.

7. Сделать выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Виды перенапряжений в электрических системах.

2. Цель работы.

3.  Поясните временную диаграмму развития перенапряжений при отключении ненагруженных линий.

4.  Почему возможно повторное зажигание дуги в выключателе.

5.  Как изменяется электрическая прочность межконтактного проме-жутка в воздушных и масляных выключателях за полпериода промышленной частоты.

6.  Поясните развитие перенапряжений при отключении ненагружен-ных линий с помощью волновых диаграмм.

7.  В какой момент и почему происходит повторное гашение дуги в выключателе.

8.   Сколько повторных зажиганий возникает в современных высоко-вольтных выключателях.

9.  Какие факторы могут повысить ( или понизить ) возможные перенапряжения при отключении ненагруженных линий в реальных электро-передачах.

10. Поясните кривые восстановления напряжения на контактах вык-люючателя и роста электрической прочности межконтактного промежутка выключателя.

11. Перечислите меры защиты электрооборудования от перенапряже-ний данного вида.

12. Почему не рекомендуется применять быстродействующие выклю-чатели для борьбы с перенапряжениями при отключении ненагруженных линий.

13. Поясните принцип работы выключателя с шунтирующими резис-торами. Почему снижаются перенапряжения при применении этих выключа-телей.

14. Как зависит амплитуда перенапряжений от величины шунтирующего сопротивления.

15. Для какой цели применяются конденсаторы в электрических системах.

16. Поясните процесс возникновения перенапряжений при отключе-нии конденсаторов.

17. Какие меры  рекомендуются для защиты конденсаторов от перенапряжений.

18. Поясните принцип работы электронной схемы имитации выключателя.

Литература
                    1.В.В.Базуткин, К.П. Кадомская, М.В.Костенко и др. Перенапряжения в электрических системах и защита от них. Энерго-атомиздат.: 1995.-320с.

                    2. ТВН. Под ред. Г.С. Кучинского, изд-во ПЭИПК, С-Пб, 1998-700с. 

                    3. В.В.Базуткин, В.П.Ларионов и др. Техника высоких напря-жений. М. Энергия.: 1986.-464с.

ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ОТКЛЮЧЕ-
НИИ  НЕНАГРУЖЕННЫХ  ЛИНИЙ И  БАТАРЕЙ КОНДЕНСАТОРОВ
Методические указания по выполнению 

лабораторной работы

Составители: 

Юрий Иннокентьевич Кузнецов

Елена Вячеславовна Старцева

Подписано к печати                         .

Формат 60х84/16. Бумага писчая №2.

Печать RISO. Усл. печ. л.        . Уч.-изд.л.      .

Тираж       экз. Заказ             . Цена свободная.

Издательство ТПУ. 634050, Томск, пр. Ленина, 30.

1

_1240345411.vsd
Z


2


U


1


Ln



_1240389396.vsd

_1258892705.vsd
-2U


ф


U


ф


-2U


i= - 


2U


ф


Z


ф


-3U


ф


i     =


2U


ф


Z


4U


ф


3U


ф


i=


4U


Z


-2U


5U


ф


4U


ф


ф


а)


б)


в)


г)


отр


i


л


=0


ф


л


=0


i


-


i     =


4U


ф


Z


отр



_1240642948.vsd

_1240347053.vsd
R


1


2



_1240346010.vsd
К


1


К


Тр


(фаза С)


L


C


C


C


л


д1


д2


с


2


R


ш



_1239096884.unknown

_1240238835.unknown

_1239095639.unknown

_607078273.unknown

