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Обозначения и сокращения

КП – коммутационные перенапряжения

ОПН – ограничитель перенапряжений нелинейный

ВВ – вакуумный выключатель

МВ – масляный выключатель

АД – асинхронных электродвигатель

СД – синхронный электродвигатель

МТ – масляный трансформатор

СТ – сухой трансформатор

ВКА – вакуумный коммутационный аппарат

КЛ – кабельная линия

ДН – делитель напряжения

ПП – переходный процесс
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Введение

Актуальность работы. В процессе эксплуатации изоляция

высоковольтного электрооборудования технологических установок горно-

металлургических предприятий испытывает негативное воздействие

многочисленных факторов, в результате чего происходит снижение ее

диэлектрической прочности. Это, впоследствии, приводит к ее частым

повреждениям, длительным простоям оборудования и значительному

экономическому ущербу.

Одним из таких факторов являются внутренние перенапряжения, в

частности, коммутационные перенапряжения, которые имеют значительные

по величине амплитуды, высокую частоту собственных колебаний и

значительную первоначальную скорость нарастания импульса.

Опыт эксплуатации показал, что основной объем аварийного выхода из

строя электрооборудования связан с пробоями изоляции вследствие

воздействия коммутационных перенапряжений (КП). Свыше 40%

однофазных замыканий на землю в системах электроснабжения 6-10 кВ

горно-металлургических предприятий возникает из-за КП [49].

Проблема защиты изоляции высоковольтного электрооборудования от

коммутационных перенапряжений приобрела наибольшую актуальность

после внедрения в промышленную эксплуатацию вакуумной

коммутационной аппаратуры. Во-первых, величина перенапряжений при

отключении нагрузки вакуумным выключателем (ВВ) может достигать

значений, значительно превышающих диэлектрическую прочность изоляции

электроустановки. Во-вторых, эти аппараты внедряются в электроустановки

с частыми коммутациями. В-третьих, многократные повторные зажигания

дуги в дугогасящей камере при неблагоприятных условиях могут привести к

эскалации напряжения на вводах электроприемников.

Данная проблема наиболее актуальна для электроприемников с

пониженным уровнем прочности изоляции: двигателей, длительно
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находящихся в эксплуатации или вышедших из капитального ремонта,

гибких кабелей, трансформаторов с сухой изоляцией.

В период  2000 - 2006 г. интенсивно разрабатывались эффективные

средства ограничения КП, такие как, ограничители перенапряжений

нелинейные (ОПН) и RC-ограничители.

Это позволило в некоторой степени снять остроту проблемы

коммутационных перенапряжений, так как снизилось число пробоев

изоляции кабельных линий, однако интенсивность пробоев изоляции

обмоток электродвигателей и трансформаторов остается весьма высокой.

Это, в первую очередь, связано с отсутствием эффективной методики,

позволяющей без сложных методов математического или  физического

моделирования определить величину максимальных перенапряжений в

системе «выключатель – кабель - электродвигатель (трансформатор)» и

спрогнозировать изменение величины КП в случае замены одного типа

выключателей на другой или изменения параметров нагрузки.

Решение данной задачи является актуальным, так как, позволит

обоснованно выбирать необходимые средства защиты от коммутационных

перенапряжений и устанавливать их в тех местах, где будет обеспечиваться

максимальная эффективность ограничителей.

Цель работы: разработка экспресс-методов оценки и

прогнозирования коммутационных перенапряжений в высоковольтной

системе «выключатель – кабель – электродвигатель (трансформатор)» и

обоснование выбора средств ограничения коммутационных перенапряжений

и мест их установки для обеспечения надежной и эффективной работы

электродвигателей и трансформаторов в системах электроснабжения

напряжением 6 – 10 кВ промышленных предприятий.

Задачи исследования:

1. Проанализировать состояние современных исследований КП в

системах электроснабжения 6-10 кВ промышленных предприятий и

методов их оценки и прогнозирования.
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2. Выполнить экспериментальные исследования перенапряжений,

возникающих при коммутации электродвигателей и трансформаторов,

и их статистическую обработку для выявления основных факторов,

влияющих на величину и характер КП.

3. На основе современных методов программирования выполнить

моделирование КП в системе «выключатель – кабель –

электродвигатель (трансформатор)» для изучения влияния длины и

сечения кабельной линии на величину и характер КП.

4. Разработать экспресс-методы оценки и прогнозирования КП в системах

электроснабжения 6 – 10 кВ, позволяющие в короткий срок оценить

кратность КП и обоснованно выбрать необходимые средства защиты.

Объект исследования: системы «высоковольтный выключатель –

кабель – электродвигатель (трансформатор)», эксплуатируемые в системах

электроснабжения 6-10 кВ промышленных предприятий.

Предмет исследования: коммутационные перенапряжения,

возникающие в системе: высоковольтный выключатель – кабельная линия –

электроприемник напряжением 6-10 кВ.

Методы исследования. Для решения поставленных задач в работе

использованы методы теории электрических аппаратов, электрических цепей

и  электрических измерений, теории систем электроснабжения

промышленных предприятий, численные методы решения уравнений,

методы моделирования переходных процессов в электрических системах,

методы математической статистики.

Научная новизна работы:

1. Выявлено, что на величину КП основное влияние оказывает

совокупность следующих факторов: вид коммутации, тип и мощность

электроприемника, длина и сечение кабельной линии, тип

коммутационного аппарата и частота коммутационного импульса (КИ),

что является основой для разработки экспресс-методов оценки и

прогнозирования КП при коммутации электроприемников;
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2. Получены экспериментальные зависимости максимальных кратностей

КП от типа и мощности электродвигателей и трансформаторов для

масляных и вакуумных выключателей, что позволяет оценить

кратность КП на вводах электроприемников при использовании

указанных типов выключателей;

3. Установлена зависимость величины и характера КП от длины и

сечения кабельной линии для различных частот коммутационных

импульсов, что позволяет обосновать рациональные места установки

средств ограничения КП;

4. Предложено учитывать влияние распределенной емкости кабельной

линии по отношению к земле на величину КП с помощью

понижающего коэффициента кратности КП на основе полученных

зависимостей величины данного коэффициента от длины и сечения

кабеля, связывающего выключатель с электроприемником.

Практическая значимость работы заключается в следующем:

1. Разработаны экспресс-методы оценки и прогнозирования КП,

позволяющие оценить величину КП в любом месте высоковольтной

системы: «выключатель – кабель - электродвигатель или

трансформатор», что позволяет определять точки с наибольшей

кратностью КП и обоснованно выбирать необходимые средства

защиты;

2. Определено, что наиболее эффективным средством защиты

электродвигателей от КП является RC-гаситель, так как обеспечивает

кратности КП не выше 1,8 и снижает частоту коммутационного

импульса, что в свою очередь, позволяет кабельной линии частично

снижать величину КП на зажимах электродвигателя;

3. Установлено, что по технико-экономическим показателям, для защиты

трансформаторов, достаточно использовать нелинейные ограничители

перенапряжений (ОПН), предусмотрев при этом меры по устойчивой

работе ОПН в режиме однофазного замыкания на землю;
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4. На основе экспресс-методов оценки КП определены рациональные

места установки средств защиты от КП для электродвигателей и

трансформаторов: при длине КЛ не более 50 м – ячейка выключателя, а

при длине КЛ более 50 м – ввод электроприемника.

Реализация полученных результатов: разработанные экспресс-

методы оценки и прогнозирования коммутационных перенапряжений

использовались при выборе средств защиты от КП электродвигателей и

трансформаторов на следующих промышленных предприятиях: ОАО «Русал-

Ачинск», ОАО «АНПЗ ВНК», ОАО «САЗ», ОАО «БрАЗ», ОАО «КрАЗ»,

ФГУП «ГХК», ООО «Красноярский цемент». За период эксплуатации с 2006

по 2010 г. не было зафиксировано ни одного случая выхода из строя

электродвигателя или трансформатора по причине воздействия КП.

Обоснованность и достоверность научных положений

подтверждаются совпадением расчетных значений КП на основе экспресс-

методов и экспериментальных данных, полученных  при измерениях в

системах электроснабжения 6-10 кВ таких предприятий, как ОАО «Русал-

Ачинск»; ОАО «АНПЗ ВНК»; ОАО «САЗ»; ОАО «БрАЗ»; ОАО «КрАЗ»;

ФГУП «ГХК»; ООО «Красноярский цемент».

Автор защищает:

1. Полученные зависимости максимальных кратностей КП от типа и

мощности электродвигателей и трансформаторов для масляных и

вакуумных выключателей позволяют оценить кратность КП на вводах

электроприемников;

2. Установленные зависимости понижающего коэффициента кратности

КП от длины и сечения кабельной линии (КЛ) позволяют оценить

влияние кабельной линии на величину перенапряжений при

коммутации электродвигателей и трансформаторов;

3. Методы экспресс-оценки КП в системе: выключатель – кабельная

линия – электроприемник напряжением 6-10 кВ, позволяют определить

точки с максимальной кратностью КП в зависимости от параметров
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кабелей и электроприемников, частоты КИ и обоснованно выбрать

необходимые средства защиты, как на стадии проектирования, так и в

процессе эксплуатации данной системы;

4. Рекомендации по обоснованному выбору мест установки средств

ограничения КП, основанные на использовании результатов экспресс-

методов оценки и прогнозирования КП в системе «выключатель –

кабельная линия – электроприемник».

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы

докладывались и обсуждались на международных, всероссийских,

межрегиональных и региональных конференциях: I Международная научно-

практическая конференция «ИНТЕХМЕТ-2008» (г.Санкт-Петербург, 2008 г.);

Всероссийская научно-техническая конференция студентов, аспирантов и

молодых ученых «Перспективные материалы: получение и технологии

обработки» (г. Красноярск, 2004 г.); Всероссийская научная конференция

«Наука. Технологии. Инновации» (г. Новосибирск, 2005 г.); VIII

Всероссийская научно-практическая конференция «Энергоэффективность

систем жизнеобеспечения города» (г.Красноярск, 2007 г.); Всероссийская

научно-техническая конференция «Инновационные технологии в обучении и

производстве» (г. Камышин, 2005 г.); Региональная межвузовская научно-

техническая конференция «Перспективные технологии» (г. Ачинск, 2006 г.).

Публикации. Результаты исследований опубликованы в 9 печатных

работах, из которых: 1 статья из перечня ВАК, 2 статьи в периодических

изданиях, 6 статей в сборниках трудов международных и российских

конференций.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из

введения, 4 разделов, заключения, библиографического списка из 81

наименования. Основной текст диссертационной работы изложен на 144

страницах, проиллюстрирован 43 рисунками и 37 таблицами.
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1. Состояние вопроса и задачи исследования

Рассмотрен вопрос возникновения коммутационных перенапряжений,

их влияния на изоляцию электроприёмников. Проанализированы методы

оценки коммутационных перенапряжений и средства защиты от них.

Показано, что отсутствие инженерного метода оценки и прогнозирования

коммутационных перенапряжений снижает эффективность применения

средств защиты. Сформулированы задачи аналитических и

экспериментальных исследований по решению данной проблемы.

1.1. Общие сведения

Состояние изоляции электрооборудования, определяющее надёжность

работы и безопасность его обслуживания, во многом зависит от

воздействующих на неё перенапряжений. Наряду с атмосферными

перенапряжениями и перенапряжениями, обусловленными однофазными

замыканиями на землю в сетях с изолированной нейтралью, существенное

влияние на изоляцию электрооборудования оказывают коммутационные

перенапряжения, особенно в установках с частыми коммутациями, которые

коммутируются вакуумными выключателями. Эта проблема наиболее

актуальна для элементов сетей 6-10 кВ горно-металлургических

предприятий. Причиной тому – наличие большого числа негативных

факторов влияющих на диэлектрические свойства изоляции

электродвигателей, трансформаторов и кабельных линий [39, 51, 70, 75].

Основными причинами возникновения перенапряжений при

коммутации индуктивной нагрузки являются срез тока и повторные

зажигания дуги [6, 34, 48].

Основная масса выключателей отключает ток при прохождении его

через нуль (со сдвигом по времени в разных фазах), когда подвод энергии к
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дуге со стороны сети уменьшается. В околонулевой области тока возможен

быстрый распад канала дуги и принудительный спад тока от некоторого

значения (как правило, единицы - десятки ампер) до нуля за очень малое

время (значительно раньше естественного нуля тока). Это явление

называется срезом тока. Возникает оно при отключении малых индуктивных

токов (например, токов холостого хода трансформаторов и

электродвигателей), неустановившихся токов включения трансформаторов,

пусковых токов электродвигателей, токов шунтирующих реакторов [64].

Срез тока характерен для выключателей любого, применяющегося в

настоящее время, типа (маломасляных, электромагнитных, воздушных,

вакуумных, элегазовых). Причиной среза тока в выключателях с гашением

дуги в газовой среде являются интенсивное дутье и развитие

высокочастотных колебаний на спадающем участке синусоиды

отключаемого тока [11]. Дутье вызывает значительное охлаждение плазмы в

дуговом промежутке и быстрое уменьшение ее проводимости.

Высокочастотные колебания, развивающиеся в контуре: емкость на шинах -

нелинейное сопротивление дуги - индуктивность и емкость присоединения,

налагаются на ток с частотой 50 Гц и приводят к тому, что суммарный ток в

дуговом промежутке переходит через нуль и происходит гашение со срезом,

это явление называется "виртуальным срезом тока". В вакуумных

выключателях причиной среза тока является неустойчивость дуги при малых

токах, так как она горит в парах металла контактов [24, 64].

При отключении в индуктивности нагрузки "запирается" энергия,

которая затем освобождается на емкость присоединения и может вызывать

перенапряжения. Как известно, кратность перенапряжений при этом

определяется индуктивностью нагрузки, емкостью присоединения (в

основном длиной кабельной или воздушной линии) и величиной тока среза.

Последний параметр различается для выключателей с разными
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дугогасящими средами. На рисунке 1.1 приведена диаграмма относительных

токов среза для выключателей разного типа [78].

Рисунок 1.1 - Относительные токи среза выключателей с разными

дугогасящими средами

Как видно из рисунка 1.1, вакуумные выключатели с хром-медными

контактами имеют наименьший ток среза. По данным различных

исследований, информация о которых приведена в [23], срез тока для

вакуумного выключателя составляет 2,5 – 6 А. Большинство производителей

вакуумных выключателей используют для изготовления контактов именно

хром-медные композиции. Элегазовые выключатели с гашением дуги

вращением (rotary-arc type) или автодутьём (self-pressurising type) имеют ток

среза практически такой же, как и вакуумные выключатели. Это связано с

тем, что интенсивность дугогашения у них зависит от величины

протекающего тока. У компрессионных (puffer type) и комбинированных

элегазовых выключателей с дополнительным поршнем токи среза выше, чем

у вакуумных выключателей [23].

Кроме величины тока, на коммутационные перенапряжения влияют

индуктивность нагрузки (или мощность) и емкость присоединения (длина
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воздушной или кабельной линии). Анализ результатов измерений показал,

что с ростом номинальной мощности отключаемых электродвигателей,

средние и максимальные КП уменьшаются. Это объясняется, в основном,

снижением волнового сопротивления обмоток [39, 49].

Принято считать, что перенапряжения, распространяющиеся на сеть,

ниже перенапряжений на нагрузке, что обусловлено шунтирующим

действием емкости питающей сети. Параметры кабеля, двигателя и

выключателя являются определяющими, параметры внешней сети (до

выключателя) на формирование КП влияют незначительно. Увеличение

емкости системы «кабель – электродвигатель» и активно-индуктивного

сопротивления кабеля приводит к уменьшению амплитуды, крутизны и числа

импульсов КП при повторных зажиганиях дуги в выключателе. Принято

считать, что при значительной длине присоединения перенапряжения, из-за

среза тока в выключателе, вообще не возникают. Наличие даже небольшой

активной нагрузки на вторичной стороне отключаемого силового

трансформатора также исключает возникновение перенапряжений по

причине среза [2, 48].

Второй причиной возникновения перенапряжений при коммутации

электродвигательной нагрузки является эскалация напряжения. Это явление

характерно только для вакуумных выключателей. Однако оно возникает

крайне редко, только при отключении пускового тока не успевших

развернуться или заторможенных электродвигателей (причем из 100

отключений пусковых токов только 510 могут сопровождаться эскалацией

напряжения). Физическая сущность этого явления описана в работе [23].

Перенапряжения в этом случае могут превышать напряжение сети в 6-7 раз.

В работе [39] обобщены результаты исследований влияния на уровни

КП различных факторов. Величину коммутационных перенапряжений

принято оценивать с помощью коэффициента кратности:
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,
)(max

max
нU

tUk  (1.1)

где )(max tU - максимальное значение напряжения на зажимах

электродвигателя (трансформатора) в момент отключения (включения);

нU - номинальное напряжение сети.

В литературе, по типу выключателей, приведены следующие данные:

при отключении в режиме пуска электродвигателей мощностью 100250 кВт

наименьшие перенапряжения создают элегазовые (kmax=2), электромагнитные

(kmax=2) и баковые масляные (kmax=2,8), а более высокие значения возникают

при коммутациях воздушными выключателями (kmax=5). Кроме того, в этой

работе затронут вопрос влияния других факторов на величину коэффициента

перенапряжений: мощность двигателя, длина кабельной вставки и т.д. При

этом характер влияния данных факторов на величину перенапряжений в

приведенной работе противоречив. Так, при отключениях электродвигателей

мощностью менее 500 кВт коэффициент перенапряжений kmax может

достигать 7Uн. В пределах мощностей 5001000 кВт происходит снижение

максимальных значений перенапряжений до (2,82,9)Uн. С дальнейшим

ростом мощности коэффициент перенапряжений снижается еще больше, хотя

в одном случае при мощности электродвигателя Рн=1500 кВт зафиксирован

резкий скачок напряжения. Коммутация двигателей производилась

маломасляным выключателем в режиме пуска. При отключении

номинальной нагрузки, значения коэффициентов перенапряжений не

превышали нормированный уровень прочности изоляции. Не приводилась

информация о типах коммутируемых двигателей и сроках их эксплуатации,

что не позволяет оценить степень влияния возникающих перенапряжений на

изоляцию обмотки машины. Также имеются расхождения результатов

исследований перенапряжений в цепях с различной длиной кабеля от

высоковольтного выключателя до двигателя. Так, при отключении двигателя

максимальные значения перенапряжений зафиксированы при длине кабеля
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30 м и мощности электродвигателя 520 кВт. В то же время, результаты

измерения коммутационных перенапряжений на электродвигателе

мощностью 1250 кВт, показали, что в диапазоне 20-200 м длина кабеля не

оказывает  существенного влияния на КП. В обоих случаях коммутация

производилась маломасляным выключателем. Такие взаимоисключающие

выводы вероятнее всего получены на основе результатов исследований,

выполненных в различных условиях, что не позволяет сделать заключение о

степени влияния кабеля.

Таким образом, КП зависят от многих факторов: волновых

сопротивлений обмоток и питающей сети, длины и параметров кабеля,

начального напряжения в момент коммутации, величины тока среза,

неодновремённости замыкания и размыкания контактов выключателя,

наличия повторных пробоев и др. В свою очередь, эти факторы непостоянны,

имеют случайный характер и действуют в различных сочетаниях. В таких

условиях аналитическая оценка коэффициента перенапряжений возможна

лишь приближёнными методами. Характеристика КП для сетей с

изолированной и резонансно заземлённой нейтралью представлена в таблице

1.1.

Таблица 1.1 - Характеристика коммутационных перенапряжений

№ Вид коммутации
Кратность

перенапряжений
1 Включение электродвигателей 2,6 – 3,3

2 Включение электродвигателей при наличии в сети
ОЗЗ

3,4

3 АПВ и АВР электродвигателей 4,0 – 4,5

4 Включение ВЛ и КЛ при наличии в сети ОЗЗ 3,0 – 3,5

5 Отключение ненагруженных ВЛ и КЛ 3,0 – 4,5

6 Отключение ненагруженных трансформаторов 5,0 – 6,0

7 Отключение вращающихся электродвигателей 4,0 – 6,0

8 Отключение заторможенных электродвигателей 5,0 – 6,0
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Приведённая в таблице 1.1 информация записана на основании анализа

литературных источников [2, 39, 49].

В источнике [75] приведены данные об уровне гарантированной

импульсной прочности корпусной изоляции новых и бывших в эксплуатации

высоковольтных электродвигателей на основании ряда национальных

стандартов и МЭК применительно к сети 6 кВ. Так, значение допустимого

коэффициента перенапряжений для новых электродвигателей, колеблется в

диапазоне 4,7  6,1, а для двигателей, длительно находящихся в

эксплуатации, – 3,5  4,2. Автор [39] указывает на ещё более низкий

допустимый коэффициент перенапряжений для двигателей длительной

эксплуатации или после капитального ремонта, приблизительно равный 2,4.

Сопоставляя импульсную прочность изоляции электродвигателей с большим

сроком эксплуатации с кратностями перенапряжений из таблицы 1.1, можно

сделать вывод о большой вероятности выхода из строя таких двигателей в

результате электрического пробоя витковой изоляции. Об этом также

свидетельствуют статистические данные выхода из строя

электрооборудования экскаваторов [11, 42, 69].

1.2. Обзор естественных и искусственных методов и средств снижения

коммутационных перенапряжений

Нормы защиты стационарных электроустановок от перенапряжений

определены ПУЭ и "Руководящими материалами по защите от внутренних и

грозовых перенапряжений сетей 3 – 750 кВ". В частности, из-за

специфических особенностей открытых горных работ, на передвижные

электроустановки напряжением выше 1000 В указания и требования ПУЭ

относительно защиты от перенапряжений не распространяются [67].
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Первым опытным средством ограничения КП стали вентильные

разрядники, но, имея импульсное пробивное напряжение выше 3,2Uн и

большие габариты, вентильные разрядники (РВМГ, РВМК, РВМКГ, РВРД)

не смогли обеспечить надёжное ограничение КП.

Дальнейшие шаги по совершенствованию характеристик вентильных

разрядников велись в сторону уменьшения числа разрядных промежутков,

поиска новых материалов, однако существенного прогресса по снижению

защитного уровня не наблюдалось [75].

В последние годы, как в России, так и за рубежом в электрические сети

активно внедряют нелинейные ограничители перенапряжений (ОПН). ОПН

представляет собой нелинейный резистор на основе ZnO с высоким

коэффициентом нелинейности, благодаря чему, при номинальном фазном

напряжении, он пропускает ничтожный ток 1 мА. При увеличении

напряжения сопротивление ОПН резко уменьшается, а ток, протекающий

через него, растёт. По данным каталога продукции фирмы "Таврида

электрик" уровень ограничения перенапряжений нелинейными

ограничителями типа ОПН КР/TEL и ОПН РТ/TEL составляет (2,4  3,0)Uн.

Однако в процессе работы ОПН, в зависимости от значения и характера,

проходящих через него импульсов тока, ресурс ограничителя исчерпывается,

и остающееся напряжение становится опасным для защищаемого

оборудования [58]. Следовательно, появляется проблема диагностики

состояния ОПН.

Применение ОПН на горно-металлургических предприятиях

ограничено их низкой надёжностью в результате термической

неустойчивости в условиях частых однофазных замыканий на землю и

неудовлетворительного действия релейной защиты. Кроме того, включение

ОПН между фазами сети и корпусом электроприемника, в районах с

многолетнемёрзлыми грунтами может приводить к появлению опасных
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потенциалов на корпусах электрооборудования вследствие неэффективного

действия защитных устройств [17, 18].

Считается, что частичное ограничение перенапряжений может быть

достигнуто нормированием минимальной длины кабеля между

высоковольтным выключателем и коммутируемой нагрузкой. Защитное

действие кабельной вставки основано на уменьшении волнового

сопротивления коммутируемого контура за счёт собственной ёмкости кабеля.

Однако расчёты показывают, что применительно к экскаваторам этот способ

неприемлем как с технической, так и экономической стороны [39, 49].

Распространённым способом защиты высоковольтных двигателей от

перенапряжений является искусственное увеличение ёмкости обмотки

относительно корпуса машины путём подсоединения конденсаторов

ёмкостью 0,1  0,5 мкФ на фазу.  Для асинхронных двигателей эта мера была

бы целесообразна одновременно и в целях индивидуальной компенсации

реактивной мощности. Тем не менее, значительное увеличение ёмкости

нагрузки способно создать условия для появления чрезмерных виртуальных

срезов тока в ВКА, дискредитирующих защитные свойства конденсаторов.

Кроме того, подключение дополнительной ёмкости приводит к увеличению

тока однофазного замыкания на землю [16, 39].

Ещё одним распространённым средством защиты двигателей и

трансформаторов от КП, является подсоединение RC-цепочек между ВКА и

нагрузкой. RC-цепочка состоит из конденсаторов 0,1  0,5 мкФ и резисторов

25  100 Ом, соединённых последовательно. Конденсаторы уменьшают

волновое сопротивление цепи нагрузки, снижая тем самым перенапряжения,

вызванные срезом тока, а резисторы способствуют затуханию

высокочастотного тока, регулируют воздействие на другие фазы и вместе с

конденсаторами уменьшают вероятность повторного зажигания дуги в ВКА

[15, 16, 68].
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Наиболее распространены три схемы включения RC-цепочек (см. рис.

1.2).

В статье авторов [18] рассмотрено влияние различных схем включения

RC-цепочек на условия электробезопасности. Так наиболее экономичной и

рациональной по условию электробезопасности является схема соединения

RC-цепочек звездой с изолированной нейтралью.

Рисунок 1.2 - Схемы подключения RC – цепочек:

а) звезда с заземленной нейтралью; б) звезда с изолированной нейтралью

в) треугольник
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Для защиты электродвигателей от КП, инициируемых повторными

зажиганиями дуги и "виртуальным срезом тока", предложено использовать

токовые феррорезонансные контуры (ФК) [79]. ФК состоит из дросселя

насыщения L, активного сопротивления R и линейной емкости C (см. рис.

1.3), включенных между КРУ экскаватора и электродвигателем. Дроссель

обеспечивает ограничение амплитуды и уменьшение фронта импульса.

Резистор снижает длительность протекания высокочастотного тока.

Величина емкости подбирается из условия возникновения феррорезонанса

токов переходного процесса отключения двигателя.

Принцип действия устройства заключается в следующем. При токе

среза, превышающем паспортное значение тока среза выключателя, дроссель

обладает ничтожно малым индуктивным сопротивлением (находится в

насыщенном состоянии).

При значении тока меньше значения среднего тока среза, индуктивное

сопротивление дросселя возрастает, но феррорезонанс не наступает

вследствие незначительной величины емкости.

При возникновении повторных зажиганий дуги напряжение на

индуктивном сопротивлении ФК существенно возрастает, а емкостное

сопротивление конденсатора уменьшается и становится таким, при котором

возможен феррорезонанс токов, что эквивалентно увеличению полного

сопротивления цепи.

Однако, для эффективного действия такого устройства требуется

относительно большая индуктивность, соизмеримая с индуктивностью

рассеяния фазы статора электродвигателя, поэтому конструкция дросселя

имеет большой вес и габариты, которые не позволяют использовать его в

существующих распределительных устройствах.

Таким образом, для глубокого ограничения перенапряжений, наиболее

эффективным способом защиты является применение RC-цепочек, но при

этом следует четко определить, в каких случаях необходимо глубокое
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ограничение перенапряжений. Так, например, электродвигатель с

индивидуальной компенсацией не требует никаких мер защиты. Автор [67]

утверждает, что в защите от перенапряжений нуждаются лишь двигатели,

имеющие пусковой ток I < 600 А, и для их защиты достаточно применения

ОПН.

Рисунок 1.3 - Схема подключения ограничивающего дросселя:

L – дроссель насыщения; R – демпфирующее сопротивление;
С – линейная емкость

Таблица 1.2 - Защита двигателей и трансформаторов

Вид
нагрузки Двигатель Трансформатор

Длина
фидера До 50 м Свыше 50 м До 300 м Свыше

300 м

Способ
установки Фаза-земля

Параллельно
контактам

выключателя
Фаза-земля Фаза-земля Не

требуется

Тип ОПН ОПН-РТ 6/6.9 или
10/11.5*

ОПН-КР 6/6.0
или 10/10.5

ОПН-РТ
6/6.9 или
10/11.5*

ОПН-РТ 6/6.9 или
10/11.5*

Не
требуется

Место
установки

Линейный отсек
КРУ за

трансформатором
тока

В ячейке**

Рядом с
двигателем

по схеме
"Фаза-
земля"

Линейный отсек
КРУ за

трансформатором
тока

Не
требуется

- если емкостной ток сети, в которой применяется ячейка меньше 1 А, то

допустимо использование ОПН-КР вместо ОПН-РТ с теми же параметрами
** - если данный способ установки ОПН не возможен, допустима установка ОПН в

линейном отсеку КРУ за трансформаторами тока. Схема "фаза-земля" ОПН-РТ

6/6.9 или 10/11.5
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Хотя мнения авторов и сходятся относительно положительного

влияния кабельной вставки на ограничения перенапряжений, мнения по

вопросу параметров схемы замещения кабеля различны. В одном случае,

кабель считается линией с сосредоточенными параметрами, в другом – с

распределенными.

Так, например, в таблице 1.2 представлены рекомендации фирмы

«Таврида электрик» по установке нелинейных ограничителей

перенапряжений в зависимости от длины кабельной линии.

Таким образом, различные подходы к этому вопросу, дают различные

математические модели сети, и как следствие, по разному рассматривается

вопрос касательно места установки ограничителя перенапряжений, и до

настоящего времени данный вопрос окончательно не решен.

1.3. Анализ существующих методов оценки коммутационных

перенапряжений

В настоящее время существуют следующие методы оценки КП:

экспериментальный метод[51, 30], методы математического [40, 76] и

физического моделирования [70].

Методы математического моделирования. Применение ЭВМ и

современных пакетов математических программ позволяет производить

математическое моделирование трехфазных схем замещения питающей сети,

выключателя, кабеля и электроприемника. Это дает возможность учесть

влияние естественной не симметрии изоляции  отдельных фаз,

несинхронность замыкания или размыкания контактов. Однако описание

процесса инициализации КП в этом случае является очень трудоемкой

задачей, так как необходимо составить и решить большое количество
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дифференциальных уравнений в частных производных, составленных по

трехфазной схеме замещения.

Много проще представляется решение задачи математического

моделирования на основе однолинейной схемы замещения, вследствие

значительного сокращения количества дифференциальных уравнений [39].

В работах [39, 40, 49] выполнены аналитические исследования КП и

получены выражения для определения напряжения на нагрузке при ее

коммутации.

Так, в работе [40] выведены выражения для определения напряжения

на нагрузке в момент неселективного отключения электродвигателя в режиме

ОЗЗ.

Для фазы, связанной с землей, напряжение на нагрузке имеет вид:


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



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где
C

C

L
R

21  - коэффициент затухания высокочастотного тока; CR -

продольное сопротивление кабеля; CL - индуктивность кабельной линии; НL

- индуктивность нагрузки; )0(СВi - свободная составляющая

высокочастотного тока в первый момент коммутации; НC - ёмкость

отключаемой нагрузки; CC - ёмкость кабельной линии; )0(.СВНU - свободная

составляющая напряжения на нагрузке в первый момент коммутации;
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1 2
 - частота свободных колебаний.

Для фазы, не связанной с землей, выражение для определения

напряжения на нагрузке имеет вид:
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где ОЗЗК - кратность перенапряжения в режиме ОЗЗ, ФМU - амплитуда фазного

напряжения.

Автором работы [39] получены выражения для определения

перенапряжений на нагрузке с учетом повторных зажиганий дуги в

дугогасительной камере:
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21  - коэффициент затухания высокочастотного тока;

CR - продольное сопротивление кабеля; CL - индуктивность кабельной линии;

НL - индуктивность нагрузки; )0(СВi - свободная составляющая

высокочастотного тока в первый момент коммутации; НC - ёмкость

отключаемой нагрузки; CC - ёмкость кабельной линии; )0(.СВНU - свободная

составляющая напряжения на нагрузке в первый момент коммутации;








 











сНC

СН

C

C
В СCL

СC
L

R
2

1 2
 - частота свободных колебаний.

Выражения 1.2, 1.3 и 1.4 сложно использовать в практическом

применении при оценке КП для большого числа электродвигателей с

различными параметрами, так как, не все параметры, используемые в

приведенных выше выражениях, приводятся в паспортных данных

электродвигателей, в частности ёмкость электродвигателя встречается

достаточно редко в некоторых справочниках.
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С помощью аналитических исследований можно выявить основные

закономерности при коммутации электрических машин. При математическом

исследовании процессов отключения ненагруженных синхронных двигателей

мощностью 250 и 630 кВ вакуумным выключателем, в работе [39], получены

КП на зажимах электродвигателя кратностью 5 и 2,9 соответственно. Однако,

при выполнении экспериментальных исследований КП, было установлено,

что при отключении асинхронных и синхронных электродвигателей

мощностью до 1250 кВт, кратность КП синхронных электродвигателей на

20% выше, чем кратность КП при отключении асинхронных

электродвигателей, при этом величина КП, зафиксированная в

экспериментах в 1,4 раза выше, чем величина, полученная при расчете

перенапряжений по формуле (1.4).

Различие данных, полученных с помощью аналитических

исследований на основе математического моделирования, и

экспериментальных данных связано с тем, что при математическом описании

переходных процессов, всегда принимается ряд допущений, например:

 обмотка электрической машины считается линейной цепью,

параметры которой не зависят от величины тока и напряжения;

 все параметры схемы замещения постоянны в течение всего

времени протекания процесса и не зависят от частоты;

 значение напряжения сети при частоте сети 50 Гц считается

квазипостоянной величиной, равной мгновенному значению

напряжения в начальный момент переходного процесса;

 ротор электрической машины неподвижен.

В результате принятых допущений наблюдаются отличия в

протекающих процессах при отключении электродвигателей, полученных на

основе математического моделирования и реальных измерений.

На рисунках 1.4 и 1.5 приведены осциллограммы переходных

процессов, полученные с помощью математического моделирования

процесса отключения асинхронных двигателей мощностью 250 и 630 кВт



27

напряжением 6 кВ, и осциллограммы, снятые при отключении реальных

электродвигателей.

а)

б)

Рисунок 1.4 – Осциллограммы процесса отключения синхронного
электродвигателя мощностью 250 кВт

а) полученная, при математическом моделировании Кmax=5
б) экспериментально измеренная Кmax=7
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а)

б)

Рисунок 1.5 – Осциллограммы процесса отключения синхронного
электродвигателя мощностью 630 кВт

а) полученная, при математическом моделировании Кmax=2,9
б) экспериментально измеренная Кmax=3,16

Из представленных осциллограмм видно, что существенно

различаются характеры переходных процессов, и экспериментально

зафиксированные кратности перенапряжений, больше расчетных. Это, в

первую очередь, связано с нелинейным характером параметров



29

электродвигателя и наличием ЭДС выбега.

Применение математического моделирования, основанного на

использовании любой схемы замещения, требует: достоверного

математического аппарата расчета перенапряжений, учитывающего большое

количество факторов; точных сведений о параметрах схемы замещения

конкретного электроприемника с учётом нелинейного характера данных

параметров; квалифицированного специалиста; значительных затрат времени

при математической оценке перенапряжений для большого количества

электроприемников.

Методы физического моделирования. Данные методы основаны на

измерении перенапряжений, полученных на синтетической модели, в основу

которой положены реальные элементы, согласно схеме замещения

(активные, индуктивные и емкостные сопротивления).

Оценка максимальных перенапряжений для большого количества

реальных электроприемников таким методом, потребует широкой вариации

параметров элементов синтетической модели, что потребует значительных

затрат времени на проведение данных исследований [71].

Физическое моделирование позволяет оценить зависимость

перенапряжения от ряда основных факторов: типа выключателя, нагрузки,

угла коммутации, длины кабельной линии, и не представляет возможным

учесть процессы, протекающие в реальной электрической машине, из-за

нелинейного характера параметров машины, и учесть сочетание всех

случайных факторов, которые влияют на величину КП. Осциллограммы,

приведенные на рисунке 1.6, наглядно иллюстрируют случайный характер

возникновения КП. При отключении одного электродвигателя типа АЭ3-

400Л мощностью 250 кВт, установленного на экскаваторе ЭКГ-5,

зафиксированы перенапряжения различной кратностью от 1,1Uном до 7Uном,

это указывает на то, что для получения сведений о закономерности

возникновения максимально-возможных КП, необходимо использовать

методы статистического анализа.
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а) Кmax=5 б) Кmax=1,1

в) Кmax=7 г) Кmax=3

Рисунок 1.6 – Осциллограммы при отключении электродвигателя

АЭ3-400Л мощностью 250 кВт

Таким образом, методы физического и математического

моделирования позволяют установить общие закономерности возникновения
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КП, но не позволяют учесть все факторы, влияющие на величину КП в их

случайном сочетании.

Экспериментальный метод оценки КП. Данный метод оценки,

основанный на непосредственном измерении перенапряжений,  позволяет

получить реальные данные, которые учитывают сочетание всех факторов,

влияющих на величину и характер перенапряжений. Однако, для

определения максимальных значений КП, необходимо произвести большое

количество измерений на одном объекте, так как вероятность того, что при

однократном измерении зафиксировано максимальное перенапряжение,

очень низка.

В реальных условиях эксплуатации электрических машин получение

достаточного количества статистических данных не всегда представляется

возможным, что в большинстве случаев связано с непрерывностью

технологического процесса. В таких случаях фиксация перенапряжений

возможна лишь во время плановых коммутаций. Следовательно, такой метод

оценки потребует больших затрат времени на сбор статистической

информации для оценки максимальной кратности перенапряжений.

Таким образом, в настоящее время не существует простого и

эффективного метода оценки и прогнозирования КП в системе: выключатель

– кабельная линия – электрическая машина, который бы позволил оценить

максимальную кратность КП в короткие сроки для большого числа

электроприемников.

Произвести оценку КП для большого числа электроприемников

достаточно просто, используя зависимости, полученные на основе обработки

большого количества статистических данных КП, измеренных в реальных

условиях. Данные зависимости позволят учесть сочетание всех возможных

факторов, оказывающих влияние на КП. Результаты данных исследований

представлены в разделе 2 настоящей работы.
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1.4. Выводы

На основании вышеизложенного материала, можно сделать следующие

выводы:

1 Для эффективной защиты электрооборудования от КП, необходимо

знать уровень максимально-возможных перенапряжений на данном

подключении.

2 Методы математического и физического моделирования КП

применимы для оценки КП для конкретного потребителя

электрической энергии и не учитывают всех возможных факторов в их

случайном сочетании.

3 Оценка значений КП для группы потребителей методами

математического или физического моделирования требует

значительных затрат времени, поэтому данные методы не нашли

широкого применения на этапе проектирования систем

электроснабжения.

4 В настоящее время не существует методики, позволяющей в короткий

срок оценить КП для электроприемников реальных схем

электроснабжения и спрогнозировать величину КП в случае изменения

параметров схемы электроснабжения.

5 Наиболее достоверные данные о характере коммутационных

перенапряжений и факторах, влияющих на их величину, можно

получить на основе статистической обработки экспериментальных

данных, накопленных за длительный срок.
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2. Экспериментальные исследования

Выполнен анализ измерительных устройств перенапряжений.

Приведены результаты измерений перенапряжений на трансформаторах и

высоковольтных электродвигателях. Проведена статистическая обработка

результатов измерения перенапряжений. Выявлены основные факторы,

влияющие на величину и характер коммутационных перенапряжений.

В период с 1980 по 2007 г.г. на кафедре «Электрификации горно-

металлургического производства» Государственного университета цветных

металлов и золота и на предприятии ООО «РУТАС» были  проведены

многочисленные экспериментальные исследования коммутационных

перенапряжений на разных типах синхронных, асинхронных двигателей и

трансформаторов на разных промышленных предприятиях. Исследования

проводились на угольных разрезах Красноярского края, Иркутской и

Кемеровской области, на Ачинском нефтеперерабатывающем заводе, на

Красноярском цементном заводе, на алюминиевом и металлургическом

заводах г. Красноярска, а также на Ачинском глиноземном комбинате. В

результате исследований  было получено свыше 4000 измерений

коммутационных перенапряжений.

Подобный статистический материал позволяет оценить влияние на

величину коммутационных перенапряжений таких факторов, как тип и марка

коммутационного аппарата, мощность электродвигателей и

трансформаторов, тип и длина кабельных линий, а так же учесть влияние

технологического процесса.

На основе обработки статистических данных можно получить

зависимость максимальных величин коммутационных перенапряжений от

указанных факторов, и применить данную зависимость для оценки

коммутационных перенапряжений при использовании вакуумных или

масляных выключателей.
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2.1. Методики измерений и обработки статистических данных

2.1.1. Методика измерений коммутационных перенапряжений

Для измерения КП применялся осциллограф Tektronix TDS2024B, в

комплекте с персональным компьютером (ноутбуком) Toshiba Satellite A200-

1M8, предназначенным для фиксации КП и получения осциллограмм

Схема измерения коммутационных перенапряжений приведена на

рисунке 2.1.

Рисунок 2.1 - Схема подключения измерительной аппаратуры

Техническая характеристика и условия эксплуатации осциллографа

Tektronix TDS2024B:

Диапазон измеряемых амплитуд 5 – 24 В;

Основная приведенная погрешность 5 %;

TDS2024
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Диапазон длительности импульсов 20 – 2000 мкс

Время фиксации показаний 7,5 мин;

Температура окружающего воздуха – 10 до + 400 С;

Относительная влажность до                                                            80 %;

Атмосферное давление 86 - 106 кПа.

Для снижения уровней импульсов перенапряжений до приемлемых

для измерений значений существуют различные устройства. В основном

предпочтение отдается делителям напряжения (ДН), рисунок 2.2. Однако

некоторые типы делителей удовлетворительно функционируют только при

определенных типах сигналов.

Рисунок 2.2 - Высоковольтный делитель напряжения

1 - активное сопротивление; 2 - конденсатор; 3 - соединительный

разъем; 4 - переключатель; 5 - корпус.

Например, делитель, состоящий только из активного сопротивления,

успешно работает при измерениях в цепях постоянного тока, а только

емкостной делитель - в цепях переменного тока.   Активно-емкостной
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делитель, как правило, используется в тех случаях, когда высоковольтное

плечо ДН состоит из большого числа конденсаторов (измерения на

сверхвысоких напряжениях) и имеет длину порядка нескольких метров. В

этом случае при высокой частоте начинает сказываться влияние

распределенной индуктивности.

Указанный делитель имеет сложную конструкцию, что затрудняет его

использование непосредственно на объектах исследования.

Эксперименты, проведенные сотрудниками кафедры

«Электрификации горно-металлургического производства» и сотрудниками

ООО «РУТАС», показали, что для измерений коммутационных

перенапряжений наиболее приемлемыми являются компенсированные

емкостные делители.

На удовлетворительную работу ДН оказывает влияние ряд факторов:

волновое сопротивление и длина соединительного кабеля, входная цепь

измерителя, нестандартная форма импульса перенапряжений (в виде

затухающей кривой), частота колебаний перенапряжений и характеристики

выключателей. Учет всех вышеперечисленных факторов не представляется

возможным, что в свою очередь приводит к погрешностям измерений. Для

повышения точности измерений предусматривается возможность

корректировки переходных характеристик в процессе метрологической

поверки ДН.

При совместной работе ДН и осциллографа входные параметры

регистратора не оказывают влияния на результаты измерений. Не возникают

дополнительные погрешности и от кабельной линии (в отличие от

электронного осциллографа). Длина соединительной кабельной линии у

передвижных электроустановок не превышает 5 м при напряжении 6-10 кВ.

При измерениях на стационарных установках напряжением 6-10 кВ – длина

кабельной линии не более 3 м. При таких длинах кабелей затухание

измеряемого сигнала, поступающего с ДН, не изменялось.
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Делители перенапряжений выполняются в трехфазном исполнении, но

могут применяться и как однофазные. Конструкция делителя позволяет

ступенчато изменять коэффициент деления.

Технические характеристики и условия эксплуатации делителя

напряжения ДНЕК-10:

Номинальное напряжение Uн=10 кВ;

Импульсная прочность Uим.пр.=76 кВ

Коэффициенты деления по ступеням                             1195, 2400, 4000;

Максимальная основная погрешность                                        0,77%;

Температура окружающего воздуха – 10  + 400 С;

Относительная влажность при температуре +200С                      до 80%;

Атмосферное давление                                                              86-106кПа.

Разработанный делитель хорошо согласуется с цифровым

трёхканальным осциллографом Tektronix. Это позволяет исследовать не

только амплитудные значения КП, но и их частоту и длительность.

Электроизмерительная аппаратура прошла метрологическую

аттестацию и испытана в лабораторных и промышленных условиях.

Для подавления помех применялось полное экранирование

низковольтных проводников, автономное питание регистратора.

Программа исследований включала измерения коммутационных

перенапряжений сетевых электродвигателей и трансформаторов в наиболее

вероятных режимах работы:

 включение и отключение на холостом ходу;

 включение и отключение под нагрузкой.

Наибольший объем измерений коммутационных перенапряжений

производился при включении и отключении на холостом ходу, который

является наиболее типичным режимом коммутации электродвигателей и

трансформаторов.
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Основная цель экспериментальных исследований – получение

статистических распределений перенапряжений для различных типов

электродвигателей и трансформаторов, коммутация которых осуществляется

вакуумными и масляными выключателями.

2.1.2. Методика обработки статистических данных

Обработка статистических данных производилась по алгоритму,

приведенному на рисунке 2.3.

Рисунок 2.3 - Алгоритм обработки статистических данных

1.             Расчет средних значений
и дисперсий каждой выборки

2. Проверка выборок
на однородность

2.1. По сравнению
дисперсий
(ts -критерий)

2.2. По сравнению
средних  значений
( tx - критерий)

2.3.  По
критерию χ2

Пирсона

4. Проверка на экстремальность

3. Формирование единой
однородной выборки
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 Расчет средних значений, дисперсий, среднеквадратичных

отклонений и коэффициента вариации

Расчет средних значений каждой выборки производится по

следующему выражению:
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ij Z
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__ 1 , (2.1)

где ni – количество измерений определенной выборки;

zij – величина измеренного коммутационного импульса.

Дисперсия рассчитывается по следующей формуле:
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Среднеквадратичное отклонение определяется по выражению:

Ii DS  . (2.3)

Коэффициент вариации определяется по выражению:

__
Х

SV i . (2.4)

 Проверка выборки на однородность

Проверка выборок на однородность позволит определить факторы,

оказывающие влияние на КП, и факторы, не оказывающие существенного

влияния на КП, что позволит в дальнейшем факторы, не оказывающие

влияния на КП, не учитывать.

Проверка выборок на однородность производится по следующим 3

критериям:

1. По сравнению с дисперсией;
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2. По сравнению  средних значений;

3. По сравнению χ2 Пирсона.

Для сравнения средних значений использовался критерий __
X

t , который

рассчитывается по формуле:
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где
__

iX - среднее значение первой выборки;
__

jX -среднее значение второй выборки;

ni - количество данных первой выборки;

nj - количество данных второй выборки.

Для сравнения дисперсий и среднеквадратичных отклонений

используется критерий ts, который рассчитывается по выражению:

j

j

i

i

ji
s

n
S

n
S

SS
t

22

22




 , (2.6)

где Si – среднеквадратичное отклонение первой выборки;

Sj – среднеквадратичное отклонение второй выборки.

Критерий χ2 и число степеней свободы r рассчитывалось с

применением пакета прикладных программ «STATISTICA».

По критерию χ2 и числу степеней свободы  определялась вероятность

Пирсона Р{X2}, которая указывает на то, с какой достоверностью данные

выборки можно объединять.

Выборки объединяются в том случае, если ts ≤ 3, __
X

t 3, а Р {X2}>0,05,

в противном случае выборки объединять нельзя. Объединение выборок

указывает на то, что данный фактор не оказывает существенного влияния на
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КП. Если выборки не объединяются, то данный фактор, по которому

происходило объединение выборок, серьезно влияет на величину и характер

КП.

 Проверка на экстремальность

Проверка на экстремальность необходима для того, чтобы определить

принадлежит или не принадлежит максимальное значение исследуемой

величины к генеральной совокупности исходных данных, то есть, является

ли максимальное значение коммутационных перенапряжений для

определенных условий закономерной величиной или является неточностью

измерений.

Проверка выборки на экстремальность определялась для

коэффициента вариации V > 0,3:
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Для V ≤ 0,3:

S
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max  . (2.8)

По значениям к и n, согласно [26], определялись значения 
n , Zmax не

принадлежит к генеральной совокупности, если выполняется условие -
 nn  . В противном случае, максимальное значение исследуемой величины

принадлежит к генеральной совокупности, то есть имеет закономерный

характер.



42

2.2. Результаты обработки статистических данных при коммутации

синхронных и асинхронных высоковольтных электродвигателей

Исследования коммутационных перенапряжений проводились для

случаев включения и отключения синхронных двигателей  мощностью от 320

кВт до 3200 кВт, и асинхронных двигателей  мощностью от 200 кВт до 6000

кВт. В качестве примера рассмотрены синхронные и асинхронные двигатели

мощностью 500, 1250, 2500 кВт. Длина кабельной линии изменялась от 30 до

150 м. В исследовании  коммутационных перенапряжений  использовались

вакуумные и масляные выключатели.

В качестве вакуумных выключателей использовались выключатели,

производимые Минусинским электроаппаратным заводом типа ВВТЭ и

фирмой «Таврида - Электрик», а в качестве масляных выключателей

использовались выключатели типа ВМП и ВМЭ.

В таблицах (2.1-2.2) представлены результаты статистической

обработки, где  указаны средние значения, дисперсия, среднеквадратичное

отклонение, коэффициенты вариации и значение максимального

коэффициента перенапряжения.

Таблица 2.1 - Результаты статистической обработки перенапряжений при

отключении ненагруженных синхронных электродвигателей

№ Объект

Результаты

исследований
__

Х D S V kma
x

1 Разрез: Софроновский ОАО «СУЭК», тип вык-ля: ВВТЭ 10-12,5/630;
тип дв-ля: СДЭ-14-29-6 УХЛ2; Р=500 кВт; n=750об/мин; тип
кабельной линии:КШВГ(3х95+1х25); L=35м; тип
экскаватора:экскаватор ЭКГ-4у. 4,18 2,3 1,52 0,363 6,5

К(Zi)
3,2; 3,8; 4,4; 4,6;4,3; 5,1; 5,6; 5,9; 2,8; 6,5; 2,3; 2,1; 1,8; 1,9;
6,5; 3,6; 3,9; 5,6; 5,8; 6,3;5,6; 3,2;4,6; 2,9;
2,2; 3,8; 6,5; 3,7; 4,2; 5,7; 5,3; 4,0; 2,1; 1,8; 2,7.
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Продолжение таблицы 2.1

2 Разрез: Бородинский ОАО «СУЭК», тип вык-ля: ВВТЭ 10-12,5/630;
тип дв-ля: СДСЭ-15-39-6 УХЛ2; Р=1250 кВт; n=1000об/мин; тип
кабельной линии:КШВГ(3х95+1х25); L=42м;
тип экскаватора:ЭКГ-12,5. 3,27 1,79 1,34 0,409 5,2

К(Zi)
3,7;2,5;4,0;2,4;4,5;3,7; 3,2; 4,9; 2,8; 1,2; 2,6; 5,1; 1,9; 1,7; 3,3;
1,4; 3,2; 1,8; 4,8; 5,2 ;4,9; 5,0; 5,1; 4,6; 1,2; 2,4; 1,3; 2,8; 3,5;
1,7; 2,7; 4,0; 2,6; 4,6; 5,0.

3 Разрез: Софроновский ОАО «СУЭК», тип вык-ля: ВВТЭ 10-12,5/630;
тип дв-ля: СДЭ2-17-57-6 УХЛ2; Р=2500 кВт; n=750об/мин; тип
кабельной линии:КШВГ(3х120+1х35); L=40м; тип
экскаватора:драглайн ЭШ-20/90. 2,35 0,50 0,70 0,302 3,4

К(Zi) 1,2; 1,6; 1,8; 2,7; 2,3; 2,5; 2,8; 1,9; 2,2; 2 0; 3,4; 3,1; 1,6; 1,4
;1,3; 2,9; 3,3; 1,4; 2,7; 3,4; 1,5; 2,2; 2,6; 2,4; 2,8; 3,3; 3,4 ; 2,1.

4 ОАО АГК, тип вык-ля: ВМП 10-10/630 –УХЛ2; тип дв-ля: СДЭ-14-
29-6 УХЛ2; Р=500 кВт; n=750об/мин; тип кабельной
линии:АСБ(3х95); L=40м.

2,89 0,97 0,98 0,342 4,5

К(Zi)
3,0;  2,2;  2,6;  3,3; 1,8;  4,5; 1,6; 1,5;  4,0;  1,3;  2,7;  3,3;  3,0;
4,4; 1,6;  2,7; 2,1;  3,9; 1,9; 2,5; 4,5; 3,4; 3,6; 2,7; 3,1; 3,9; 4,1;
1,6.

5 Разрез: Черемховский ОАО «СУЭК», тип вык-ля: ВМЭ-10-20/630 –
УХЛ2; тип дв-ля: СДСЭ-15-39-6 УХЛ2; Р=1250 кВт; n=1000об/мин;
тип кабельной линии:КШВГ(3х95+1х25); L=45м; тип
экскаватора:ЭКГ-12,5. 2,37 0,71 0,84 0,356 3,6

К(Zi) 2,5; 2,7; 2,1; 2,1; 2,5;  1,8;  1,4;  3,6;  1,7;  1,2;  3,5; 3,6; 2,9;
1,6; 3,0; 3,4; 1,5; 1,5; 2,7; 2,9;  2,2;  2,4; 2,9; 1,2; 3,4; 1,3.

6 Разрез: Черемховский ОАО «СУЭК», тип вык-ля: ВМП 10-20/630 –
УХЛ6; тип дв-ля: СДЭ2-17-57-6 УХЛ2; Р=2500 кВт; n=750об/мин;
тип кабельной линии: КШВГ(3х120+1х35); L=35м; тип экскаватора:
драглайн ЭШ-20/90. 1,83 0,14 0,38 0,209 2,4

К(Zi)
1,2; 1,6; 2,4; 2,2; 1,8; 2,0; 1,9; 1,6; 1,7; 2,2; 2,0; 2,3; 1,6; 1,5;
1,4; 2,3; 2,0; 1,2; 2,4; 1,3; 1,6; 1,5; 2,2; 1,6; 2,4; 2,1; 1,5.

7 ОАО АГК, тип вык-ля: ВМП 6-10/630 –УХЛ6; тип дв-ля: СДЭ-14-
29-6 УХЛ2; Р=500 кВт; n=750об/мин; тип кабельной линии:
АСБ(3х95); L=120м.

1,93 0,13 0,36 0,19 2,5

К(Zi) 1,8; 2,6; 2,0; 1,3; 1,9;  2,1;  2,5; 1,7; 1,6;  2,1; 2,0; 1,8; 2,6; 1,8;
1,7; 2,4; 1,9; 1,6; 1,9; 2,1; 1,7; 2,5; 1,8; 1,2; 1,6; 2,1.

8 ОАО АГК, тип вык-ля: ВВТЭ 10-12,5/630; тип дв-ля: СДСЭ-15-39-6
УХЛ2; Р=1250 кВт; n=1000об/мин; тип кабельной линии: АСБ(3х95);
L=150м.

3,25 0,9 0,94 0,292 4,8

К(Zi)

3,0; 3,2; 3,3; 3,1;2,5; 4,7;2,3; 4,8; 2,1; 1,9; 2,0; 4,7; 2,6; 2,2;
3,6; 3,8; 2,9; 2,1; 4,8; 2,8; 1,7; 3,9; 4,8;3,6; 4,0; 4,1;2,8;3,0;
3,8; 3,4.

9 Разрез: Черемховский, тип вык-ля: ВВТЭ 10-20/630 –УХЛ2; тип дв-
ля: СДЭ2-17-57-6 УХЛ2; Р=2500 кВт; n=750об/мин; тип кабельной
линии: КШВГ(3х120+1х35); L=150м; тип экскаватора: драглайн ЭШ-
20/90. 2,0 0,3 0,6 0,304 1,7

К(Zi) 1,2; 1,4; 1,6; 1,1;1,5; 1,6; 1,7; 1,2; 1,3;1,6; 1,9; 1,7; 1,3;
1,4;1,6;1,6; 1,2; 1,1; 1,7; 1,7; 1,6; 1,1; 1,2; 1,7; 1,4; 1,3.
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Продолжение таблицы 2.1

10 Разрез: Березовский ОАО «СУЭК», тип вык-ля: ВВ/TEL-10-10/1000;
тип дв-ля: СДСЭ-15-39-6 УХЛ2; Р=1250 кВт; n=1000об/мин; тип
кабельной линии:КШВГ(3х95+1х25); L=40м: тип экскаватора:
экскаватор ЭКГ-12,5.

3,29 1,67 1,29 0,392 5,2

К(Zi)
4,8; 3,4;  3,5; 4,6; 2,5;  1,5; 2,3; 4,8; 2,2; 1,4;  3,7; 2,1;  3,5;
1,5; 5,1;  4,9; 5,2;  4,7; 4,8; 4,9; 1,2; 2,7; 2,1; 3,0; 3,2; 2,0; 2,4;
4,3; 2,3; 2,1.

11 ОАО АГК, тип вык-ля: ВВТЭ-10-12,5/630; тип дв-ля: СДЭ-14-29-6
УХЛ2; Р=500 кВт; n=750об/мин; тип кабельной линии: АСБ(3х95);
L=40м.

4,17 2,36 1,54 0,368 6,5

К(Zi)
2,8; 2,7; 3,2; 4,6; 6,5; 5,2;  4,1;  1,9;  2,8;  4,7;  5,0; 6,2; 6,5;
1,7; 5,8; 4,3; 3,5; 2,9; 3,2 ; 2,7; 1,9;  5,5; 6,5; 2,1; 4,6; 3,9; 5,9;
6,1.

12 ОАО «КРАЗ», тип вык-ля: ВВТЭ 10-20/630 –УХЛ6; тип дв-ля: СД;
Р=500 кВт; n=750об/мин; тип кабельной линии: ААБ(3х95); L=48м.

4,17 2,09 1,45 0,347 6,5

К(Zi) 3,6; 3,4; 4,8; 4,2; 4,7; 4,7; 6,0; 5,5; 3,2; 6,1; 2,7; 1,7; 2,2; 1,5;
6,1; 4,0; 3,4; 6,0; 5,4; 6,5; 5,3; 3,6; 4,2; 2,5; 2,6; 3,4; 5,3.

13 ОАО «АНПЗ ВНК», тип вык-ля: ВВТЭ 10-12,5/630 –УХЛ2; тип дв-
ля: СД; Р=500 кВт; n=750об/мин; тип кабельной линии: ААБ(3х95);
L=31м; насос Н-147.

4,19 2,25 1,5 0,359 6,3

К(Zi)
2,1; 3,4; 1,5; 4,6;  4,7;  6,3; 4,6; 4,3;  5,9; 4,4; 2,6; 3,5; 5,0; 3,8;
5,0; 6,3; 5,2; 6,2; 4,3; 4,2; 5,9; 2,5; 1,2; 3,7; 1,7; 6,0.

Таблица 2.2 - Результаты статистической обработки перенапряжений при

отключении ненагруженных асинхронных электродвигателей

№
Объект

Результаты

исследований

__

Х D S V kma
x

1 Разрез: Березовский ОАО «СУЭК», тип вык-ля: ВВТЭ 10-12,5/630;
тип дв-ля: АОК-90/77; Р=500 кВт; n=750об/мин; тип кабельной
линии: КШВГ(3х95+1х25); L=40м; тип экскаватора: конвейер
консоли разгрузки экскаватора ЭРШРД-5250

3,34 2,23 1,49 0,447 6

К(Zi)
2,9; 2,8; 3,6; 4,0; 4,1; 4,6; 4,7; 2,1; 5,8; 5,4; 1,6; 6,0; 1,4; 1,7;
1,3; 2,2; 2,8; 3,4; 3,7; 5,2;6,0; 5,9; 3,9; 2,3; 4,7 ;4,3 ;2,2 ;2,7
;3,9 ;3,1 ;2,1 ;1,6 ;1,8 ;1,7 ; 1,5.

2 Разрез: Березовский ОАО «СУЭК», тип вык-ля: ВВТЭ 10-12,5/630;
тип дв-ля: АКДЭ-10-62-10У2; Р=1250 кВт; n=1000об/мин; тип
кабельной линии: КШВГ(3х95+1х25); L=38м; тип экскаватора:
экскаватор ЭРШРП-5250.

3,24 1,74 1,32 0,408 5,2

К(Zi)
2,4; 2,3; 3,6; 4,8; 1,1; 1,8; 3,2; 3,3; 4,9; 5,0; 5,2; 1,3; 1,2; 3,6;
2,1; 2,7; 5,2; 4,1; 3,9; 1,6;2,7; 2,3; 4,5; 4,9; 5,1; 1,7; 1,3; 1,8;
2,7; 2,9; 3,3; 4,6; 4,1; 3,8.
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Продолжение таблицы 2.2

3 ОАО «АГК» сырьевой цех, тип вык-ля: ВВТЭ-10-12,5/630 –УХЛ2;
тип дв-ля: АДО, Р=2500 кВт; n=750об/мин; тип кабельной линии:
ААБ(3х120); L=42м.

2,69 0,87 0,93 0,348 4

К(Zi) 2,6; 3,8; 2,1; 1,3; 1,9; 2,5; 2,9; 3,2; 1,6; 1,2; 2,7; 4,0; 3,9; 2,8;
1,6; 2,1; 3,9; 1,5; 2,4; 2,6; 3,1; 3,4; 1,2; 4,0; 2,6; 3,6; 4,0.

4 Разрез:   Березовский, тип вык-ля: ВМП-10 -12,5/630; тип дв-ля:
ВАО -500LB; Р=500 кВт; n=1000  об/мин; тип кабельной линии:
КГЭ(3х35+1х25), L=  45 м; тип экскаватора: ЭКГ-12,5

2,74 1,00 1 0,365 4,2

К(Zi) 1,8; 1,6; 3,2; 2,6; 2,3; 3,3; 4,2; 3,8; 4,0; 1,2; 1,5; 3,2; 2,6; 3,9;
4,2; 1,1; 2,6; 2,1; 2,9; 3,1; 3,9;2,0; 4,1; 1,6; 1,2; 3,2; 3,3; 2,1.

5 ОАО АГК,сырьевой цех тип вык-ля: ВМП-10-20/630 ; тип дв-ля:
АКДЭ-16-62-10У2; Р=1250 кВт; n=1000об/мин; тип кабельной
линии: АСБ(3х95); L=45м.

2,38 0,62 0,79 0,332 3,6

К(Zi) 2,8; 2,2; 2,6; 1,4; 1,7; 3,6; 2,9; 3,0; 1,5; 2,7; 2,2; 2,9; 3,4; 1,2;
1,3; 2,3; 3,0; 1,6; 3,3; 1,6; 3,5; 1,2; 3,6; 1,8; 2,1; 2,5.

6 ОАО АГК, тип вык-ля: ВМП10-20/630-УХЛ2; тип дв-ля: АДО,
Р=2500 кВт; n=750об/мин; тип кабельной линии: АСБ(3х120);
L=43м.

2,09 0,34 0,58 0,282 2,9

К(Zi) 1,8; 1,7; 2,1; 2,3; 2,6; 2,0; 2,7; 1,3; 2,9; 2,8; 1,1; 1,2; 2,9; 1,9;
1,7; 2,6; 2,1; 2,6; 2,3; 2,8; 1,6; 1,4; 2,9; 1,1; 2,0; 2,1.

7 ОАО АГК, тип вык-ля: ВМП10-20/630-УХЛ2; тип дв-ля: АДО,
Р=1250 кВт; n=1000об/мин; тип кабельной линии: АСБ(3х120);
L=78м.

1,74 0,09 0,30 0,174 2,2

К(Zi) 1,6; 2,3; 1,4; 2,0; 1,8; 1,7; 1,9; 2,1; 1,3; 1,6; 1,7; 1,4; 2,3; 1,3;
1,9; 2,1; 1,6; 2,2; 1,8; 1,2; 1,9; 1,8; 1,7; 2,0; 1,4

8 ОАО АГК, сырьевой цех тип вык-ля: ВВ/TEL10-20/1000; тип дв-ля:
АОК-90/77; Р=500 кВт; n=750об/мин; тип кабельной линии:
АСБ(3х95); L=150м.

3,323 2,41 1,55 0,466 5,2

К(Zi) 2,6; 3,1; 3,2; 4,4; 4,5; 3,6; 5,3; 1,5; 5,1; 6,0; 2,4; 5,2; 2,3; 1,2;
2,3; 1,2; 2,7; 3,5; 3,9; 5,0; 5,0; 4,7; 2,9; 1,3; 1,7; 2,0.

9 ОАО АГК, тип вык-ля: ВВТЭ-10-12,5/630; тип дв-ля: АОК-90/77;
Р=500 кВт; n=750об/мин; тип кабельной линии: АСБ(3х95);
L=320м. 3,32 2,02 1,42 0,428 5,7

К(Zi) 3,6; 2,1; 4,3; 3,3; 4,8; 3,9; 5,4; 1,4; 5,0; 2,8; 3,6; 1,9; 5,8; 1,1;
2,0; 1,5; 3,5; 1,3; 5,7; 4,2; 3,6; 2,2; 4,1; 3,2; 4,3; 1,7.

10 Разрез:«Бородинский», тип вык-ля: ВВ/TEL-10-20/1000; тип дв-ля:
АОК-90/77; Р=500 кВт; n=750об/мин; тип кабельной линии:
КГЭ(3х95+1х25); L=320м; ЭРШРД-5250

3,31 1,76 1,33 0,401 5,8

К(Zi)
3,4; 2,3; 3,1; 3,5; 3,6; 3,1; 4,2; 2,6; 5,9; 3,9; 3,1; 5,5; 1,9; 2,2;
1,8; 1,7; 2,3; 1,9; 3,2; 4,7; 5,8; 5,4; 3,4; 1,8; 4,2; 1,3.
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2.2.1. Влияние типа коммутационных аппаратов на

коммутационные перенапряжения

Для определения влияния типа коммутационного аппарата на

коммутационные перенапряжения необходимо сравнить выборки тех опытов

и проверить их на однородность, у которых тип двигателя, мощность

двигателя и длина кабельной линии практически одинаковы, а выключатели

разные.

Если данные объединяются, то тип коммутационного аппарата не

влияет на величину коммутационного перенапряжения. Результаты проверки

выборок на однородность для синхронных двигателей приведены в таблице

2.3, для асинхронных – в таблице 2.4.

Таблица 2.3 - Проверка выборок на однородность для синхронных
двигателей (варианты для сравнения – номера опытов из таблицы 2.1)

Таблица 2.4 - Проверка выборок на однородность для асинхронных
двигателей (варианты для сравнения – номера опытов из таблицы 2.2)

Данные таблиц 2.3 и 2.4 указывают, что при коммутации однотипных

синхронных и асинхронных двигателей  разными коммутационными

аппаратами (вакуумные выключатели или масляные выключатели)

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r χ2 P{ χ2}

1 1и 4 125 2,3 61 83 0,045 Нет

2 2 и 5 95,4 2,51 59 83 0,035 Нет

3 3 и 6 93,6 3,02 53 77 0,025 Нет

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r χ2 P{ χ2}

1 1и 4 58,9 2,2 61 86 0,03 Нет

2 2 и 5 91,8 2,71 58 80 0,04 Нет

3 3 и 6 73,2 2,32 51 70 0,04 Нет
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возникают коммутационные перенапряжения разные по величине и

характеру, так как выборки данных не объединяются, то есть тип

коммутационного аппарата влияет на величину коммутационного

перенапряжения.

Уровни КП, создаваемые вакуумными выключателями гораздо выше,

чем  масляными.

2.2.2 Влияние мощности электродвигателя на величину

коммутационного перенапряжения

Для выявления влияния мощности электродвигателя на величину КП

необходимо проверить данные на однородность тех таблиц, у которых

однотипные коммутационные аппараты, а длины кабельных линий имеют

близкие значения. Результаты проверки выборок на однородность для

синхронных двигателей приведены в таблице 2.5, для асинхронных – в

таблице 2.6.

Таблица 2.5 - Проверка выборок на однородность для синхронных

двигателей (варианты для сравнения – номера опытов из таблицы 2.1)

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r χ2 P{ χ2}

1 1 и  3 194 3,96 61 86 0,03 Нет

2 1 и 2 89,7 0,75 67 90 0,045 Нет

3 2 и  3 105 3,32 60 84 0,03 Нет

4 4 и 5 55,3 0,82 52 74 0,04 Нет

5 5 и  6 78 3,58 51 75 0,03 Нет

6 4 и  6 143,1 4,33 53 79 0,03 Нет
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Таблица 2.6 - Проверка выборок на однородность для асинхронных

двигателей (варианты для сравнения – номера опытов из таблицы 2.2)

Данные таблиц 2.5 и 2.6 показывают, что мощность двигателя влияет

на величину и характер коммутационных перенапряжений. С ростом

мощности электродвигателя коммутационные перенапряжения снижаются.

2.2.3.  Влияние кабельной линии на коммутационные перенапряжения

Для определения влияния длины кабельной линии на

коммутационные перенапряжения необходимо сравнить данные тех таблиц,

у которых мощность электродвигателя, тип и сечение кабельной линии и тип

коммутационного аппарата одинаковы, а длины кабельных линий – разные.

Результаты проверки выборок сведены в таблицы 2.7 и 2.8.

Данные таблиц 2.7 и 2.8 указывают на тот факт, что, если в качестве

коммутационного аппарата используется масляный выключатель, то длина

кабельной линии оказывает существенное влияние на величину

коммутационных перенапряжений. С увеличением длины кабельной линии,

величина КП снижается. Кабельная линия оказывает влияние на КП для всех

типов двигателей, которые эксплуатируются с масляными выключателями.

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r χ2 P{ χ2}

1 1 и  3 194 3,96 61 86 0,03 Нет

2 1 и 2 89,7 0,75 67 90 0,045 Нет

3 2 и  3 105 3,32 60 84 0,03 Нет

4 4 и 5 55,3 0,82 52 74 0,04 Нет

5 5 и  6 78 3,58 51 75 0,03 Нет

6 4 и  6 143,1 4,33 53 79 0,03 Нет
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Таблица 2.7 - Проверка выборок на однородность для синхронных

двигателей (варианты для сравнения – номера опытов из таблицы 2.1)

Таблица 2.8 - Проверка выборок на однородность для асинхронных

двигателей (варианты для сравнения – номера опытов из таблицы 2.2)

В случае использования вакуумных выключателей, длина кабельных

линий оказывает влияние на коммутационные перенапряжения в сторону

уменьшения, если мощность двигателя равна или более 2500 кВт. Если

мощность двигателя менее 2500 кВт, длина кабельной линии практически не

влияет на величину КП.

При проведении осциллографирования коммутационных

перенапряжений сотрудниками ООО «РУТАС» были получены результаты,

которые показали, что при коммутации синхронных и асинхронных

двигателей, мощностью менее 2500 кВт, вакуумными выключателями,

частота коммутационного импульса, как правило, превышает 45 кГц. В этом

случае распределенная индуктивность и активное сопротивление кабельной

линии, за счет поверхностного эффекта, выступают как запирающий фильтр,

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r Χ2 P{ χ2}

1 4 и 7 127,1 4,38 52 76 0,03 Нет

2 8 и 2 2,23 1,94 63 48 0,93 Да

3 9 и 3 51,8 0,8 52 74 0,04 Нет

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r Χ2 P{ χ2}

1 2 и  8 0,753 0,216 59 43 0,96 Да

2 8 и  9 0,619 0,445 50 36 0,94 Да

3 5 и  7 98,3 4,17 50 74 0,03 Нет
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что ограничивает влияние емкости кабеля на величину коммутационных

перенапряжений.

По этой причине при коммутации электродвигателя мощностью менее

2500 кВт вакуумным выключателем, кабельная линия не оказывает влияние

на коммутационные перенапряжения, возникающие на зажимах двигателя.

Если мощность двигателя более 2500 кВт, и он коммутируется вакуумным

выключателем, а также, в случае использования масляных выключателей для

коммутации любого типа синхронного или асинхронного двигателя, частота

коммутационного импульса не превышает 25-30 кГц.

В этом случае распределенная индуктивность кабельной линии не

увеличивает эквивалентное продольное сопротивление, следовательно,

емкость кабеля оказывает влияние на величину КП, возникающих на

зажимах двигателя. С увеличением длины и сечения кабельной линии

емкость кабеля возрастает, а величина коммутационного перенапряжения

снижается, так как:

C
LiU 0 , (2.9)

где i0 – срез тока; С – присоединенная емкость на зажимах

электродвигателей; L – индуктивность статорной обмотки двигателя.

2.2.4.  Влияние производственных условий и технологических процессов

на величину коммутационных перенапряжений

Электродвигатели эксплуатируются в разных сферах производства и

приводят в работу разное технологическое оборудование.

Остается открытым вопрос, влияют ли технологические процессы и

производственные условия на величину и характер КП, так, к примеру, сети

электроснабжения металлургических предприятий характеризуются

наличием большого числа высших гармоник, а сети электроснабжения

угольных разрезов характеризуются большим количеством передвижных
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электроприемников.  Для решения данного вопроса  необходимо проверить

соответствующие выборки на однородность.

Для этого необходимо, чтобы выполнялись следующие условия: тип и

мощность двигателей, длина и сечение кабельных линий, тип

коммутационного аппарата были одинаковы, а двигатели эксплуатировались

в различных производственных условиях, т.е. либо на металлургических

предприятиях, либо на предприятиях горнодобывающей промышленности.

В таблицах 2.9 и 2.10 приведены результаты проверки выборок на

однородность.

Таблица 2.9 - Проверка выборок на однородность для синхронных

двигателей (варианты для сравнения – номера опытов из таблицы 2.1)

Таблица 2.10 - Проверка выборок на однородность для асинхронных

двигателей (варианты для сравнения – номера опытов из таблицы 2.2)

Данные таблиц 2.9 и 2.10 показывают, что производственные условия

и технологические процессы не оказывают влияния на коммутационные

перенапряжения, так как выборки объединяются в одну генеральную

совокупность.

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r χ2 P{ χ2}

1 1 и 11 0,635 0,073 61 44 0,95 Да

2 1 и 12 0,798 0,268 60 43 0,95 Да

3 1 и 13 0,758 0,07 59 42 0,95 Да

4 11 и 12 0,149 0,316 53 36 0,96 Да

5 12 и 13 1,15 0,14 52 37 0,94 Да

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r χ2 P{ χ2}

1 9 и 10 2,46 0,625 59 43 0,94 Да
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2.2.5. Влияние марки вакуумных выключателей на величину

коммутационных перенапряжений

В последнее время в литературе [57, 79] часто встречается полемика

по вопросу о том, что определенные марки вакуумных выключателей не

создают коммутационных перенапряжений. В частности утверждают, что

выключатели, производимые фирмой «Таврида- электрик», создают более

низкие коммутационные перенапряжения, чем другие марки выключателей,

производимые в нашей стране.

Для определения степени влияния модели вакуумного выключателя на

коммутационные перенапряжения, проверялись выборки из таблицы 2.1 с

вакуумными выключателями Минусинского производства и вакуумными

выключателями производства «Таврида-электрик», коммутирующими

аналогичные синхронные двигатели. В таблице 2.11 приведены результаты

проверки выборок на однородность.

Таблица 2.11 - Проверка выборок

Из таблицы 2.11 видно, что данные можно объединять, это говорит о

том, что модель вакуумных выключателей не оказывает влияния на величину

и характер коммутационных перенапряжений. Это можно объяснить тем, что

импульс коммутационного перенапряжения генерируется в статорной

обмотке двигателя, а вакуумный выключатель создает предпосылки для

возникновения данного импульса на зажимах двигателя за счет среза тока в

вакуумной камере. Так, в источнике [4], указывается, что прерывание дуги в

вакуумной камере происходит при расхождении контактов на 1,8 - 2 мм во

всех вакуумных камерах.

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r χ2 P{ χ2}

1 2 и 10 1,96 0,217 63 46 0,94 Да
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2.2.6. Влияние типа двигателей переменного тока на величину

коммутационных перенапряжений

Для определения степени влияния типа  двигателей переменного тока

на величину коммутационного перенапряжения необходимо сравнить данные

таблиц, у которых типы электродвигателей разные (синхронный или

асинхронный), а мощности электродвигателей, длины и сечение кабельных

линий, коммутационные аппараты - одинаковые.

Результаты проверки выборок на однородность при использовании

масляного выключателя приведены в таблице 2.12.

Таблица 2.12 - Проверка выборок на однородность при использовании
масляного выключателя

Выборки из таблицы 2.12 не объединяются, следовательно, тип

электродвигателя мощностью менее или более 1250 кВт оказывает влияние

на характер КП, тип электродвигателей мощностью 1250 кВт не оказывает

влияния на характер коммутационных перенапряжений.

Данные результаты получены для случаев, когда в качестве

коммутационного аппарата использовался масляный выключатель.

Далее рассмотрено влияние типа электродвигателя на КП, когда в

качестве коммутационного аппарата используется вакуумный выключатель.

Результаты проверки сведены в таблицу 2.13.

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r Χ2 P{ χ2}

1 табл. 2. 1 (4) и
табл. 2.2 (4) 15,5 0,1 54 73 0,048 Нет

2 табл. 2. 1 (5) и
табл. 2.2 (4) 1,2 0,34 50 35 0,94 Да

3 табл. 2. 1 (6) и
табл. 2.2 (6) 49,7 2,1 51 70 0,049 Нет
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Таблица 2.13 - Проверка выборок на однородность при использовании
вакуумного выключателя

Данные таблицы 2.13 показывают, что при использовании вакуумных

выключателей сохраняется аналогичная тенденция, что и при использовании

масляных выключателей. Тип электродвигателя влияет на характер КП, если

используются двигатели мощностью более или менее 1250кВт, при

мощности электродвигателя 1250 кВт, тип двигателя не оказывает влияния на

характер КП, т.е. синхронные и асинхронные электродвигатели мощностью

1250 кВт имеют одинаковые перенапряжения. Синхронные двигатели

создают большие по кратности перенапряжения, чем асинхронные, если

мощность электродвигателя менее 1250 кВт. При мощности синхронного

электродвигателя более 1250 кВт кратности КП ниже, чем у асинхронного

электродвигателя аналогичной мощности.

2.2.7. Проверка выборок на экстремальность

Проверка выборок на экстремальность позволяет установить, является

ли  максимальное значение коммутационного перенапряжения закономерной

или случайной величиной за счет ошибок при измерении. В таблицах 2.14 и

2.15 приведены результаты проверки выборок на экстремальность для

синхронных и асинхронных электродвигателей.

Результаты проверки указывает на то, что максимальные значения

коммутационных перенапряжений, приведенные в таблицах  2.1 и 2.2,

принадлежат к генеральной совокупности и имеют закономерный характер.

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r Χ2 P{ χ2}

1 табл. 2. 1 (1) и
табл. 2.2 (1) 82,66 0,12 69 94 0,04 Нет

2 табл. 2. 1 (2) и
табл. 2.2 (2) 2,4 0,16 68 52 0,93 Да

3 табл. 2. 1 (3) и
табл. 2.2 (3) 41 1,44 53 74 0,04 Нет
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Таблица 2.14 - Проверка выборок на экстремальность для синхронных
электродвигателей

Таблица 2.15 - Проверка выборок на экстремальность для асинхронных
электродвигателей

Таким образом, если не предусмотреть специальных средств защиты

от коммутационных перенапряжений, двигатель может выйти из строя за

счет пробоя изоляции.

Максимальные значения перенапряжений, приведенные в таблицах

2.1 и 2.2, можно использовать для построения зависимостей

Параметры
Номера опытов из таблицы 2.1

1 2 3 4 5 6


m 3,4 3,45 3,1 3,15 3,2 3,1

m 1,51 1,42 1,47 1,608 1,43 1,49

Сравнение
критериев


m , m m < 

m m < 
m m < 

m m < 
m m < 

m m < 
m

Принадлежность к
генеральной

совокупности

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Zmax 6,5 5,2 3,4 4,5 3,6 2,4

Параметры

Номера опытов из таблицы 2.2

1 2 3 4 5 6


m 3,65 3,45 3,2 3,23 3,15 3,1

m 1,74 1,46 1,38 1,44 1,52 1,36

Сравнение
критериев


m , m

m <

m m < 

m m < 
m m < 

m m < 
m m < 

m

Принадлеж-ность к
генеральной

совокупности

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Zmax 6,0 5,2 4,0 4,2 3,6 2,9
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коммутационных перенапряжений от мощности и типа электродвигателя,

типа коммутационного аппарата, а данную зависимость, можно использовать

для оценки максимальных значений КП при условии, что длина кабельной

линии не превышает 45 м.

Для наглядного представления зависимости КП от различных

параметров, произведена интерполяция статистических данных

максимальных значений кратности КП, по общей формуле Лагранжа в

программе Mathcad [21].

На рисунках 2.4 и 2.5 представлены графики зависимостей кратности

КП от мощности двигателя и типа коммутационного аппарата.

На рисунке 2.6 представлены совмещенные графики зависимостей

кратности КП от мощности и типа электродвигателя, типа коммутационного

аппарата.

Рисунок 2.4 - Графики зависимостей величины коммутационного
перенапряжения от мощности синхронного двигателя и типа

коммутационного аппарата
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Рисунок 2.5 - Графики зависимостей величины коммутационного
перенапряжения

Рисунок 2.6 - Совмещенные графики зависимостей величины
коммутационного перенапряжения от мощности двигателя и типа

коммутационных аппаратов
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Из данных графиков видно, что асинхронные и синхронные двигатели

мощностью 1250 кВт имеют одинаковые уровни коммутационных

перенапряжений. Если мощность двигателя менее 1250 кВт, то синхронные

двигатели обладают более высоким уровнем коммутационных

перенапряжений, чем асинхронные двигатели. При мощности двигателей

более 1250 кВт, асинхронные двигатели имеют более высокий уровень

коммутационных перенапряжений.

2.3. Результаты обработки статистических данных при коммутации

силовых трансформаторов

Исследования коммутационных перенапряжений проводились для

случаев коммутации сухих и масляных силовых трансформаторов

мощностью от 100 кВА до 6300 кВА. В качестве примера рассмотрены

трансформаторы мощностью 250, 630, 1000 кВА. Длина кабельной линии

изменялась от 30 до 350 м. В исследовании  коммутационных

перенапряжений  использовались  вакуумные и масляные выключатели.

В качестве вакуумных выключателей использовались выключатели,

производимые Минусинским электроаппаратным заводом типа ВВТЭ и

фирмой «Таврида - Электрик», а в качестве масляных выключателей

использовались выключатели типа ВМП и ВМЭ.

В таблицах 2.16 - 2.17 приведены результаты измерений и их

статистической обработки.
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Таблица 2.16 - Результаты статистической обработки перенапряжений при

отключении масляных трансформаторов в режиме холостого хода

№ Объект
Результаты

исследований
__

Х D S V kma
x

1 Объект: ОАО «АГК», тип вык-ля: ВВТЭ 10-12,5/630; тип тр-ра:
ТМ-250; S=250 кВА;  тип кабельной линии: СБГ (3х70); L=35м.

2,81 0,74 0,86 0,306 4,3

К(Zi)
3,2; 3,8; 4,3; 4,0;4,3; 2,1; 2,6; 2,9; 2,8; 3,5; 2,3; 2,1; 1,8; 1,9;
3,5; 3,6; 2,9; 2,6; 1,8; 2,3;1,6; 3,2;4,0; 2,9; 2,2; 3,8; 1,5; 3,7;
4,2; 2,7; 2,3; 4,0; 2,1; 1,8; 2,7.

2 Объект: ОАО «АГК», тип вык-ля: ВВТЭ 10-12,5/630; тип тр-ра:
ТМ-630; S=630 кВА;  тип кабельной линии: СБГ (3х70); L=42м.

2,5 0,52 0,72 0,288 3,6
К(Zi)

3,0;2,5;3,6;2,4;2,5;3,0; 3,2; 3,6; 2,8; 1,2; 2,6; 2,1; 1,9; 1,7;
3,3; 1,4; 3,2; 1,8; 2,8; 3,2; 1,9; 3,0; 2,1; 1,6; 1,2; 2,4; 1,3; 2,8;
3,5; 1,7; 2,7; 3,0; 2,6; 2,6; 3,6.

3 Объект: ОАО «АГК», тип вык-ля: ВВТЭ 10-12,5/630; тип тр-ра:
ТМ-1000; S=1000 кВА;  тип кабельной линии: СБГ (3х70); L=40м.

2,35 0,50 0,709 0,302 3,4

К(Zi) 1,2; 1,6; 1,8; 2,7; 2,3; 2,5; 2,8; 1,9; 2,2; 2 0; 3,4; 3,1; 1,6; 1,4;
1,3; 2,9; 3,3; 1,4; 2,7; 3,4; 1,5; 2,2; 2,6; 2,4; 2,8; 3,3; 3,4; 2,1.

4 Объект: ОАО « АГК», тип вык-ля: ВМП 10-10/630 –УХЛ2; тип
тр-ра: ТМ-250; S=250 кВА;  тип кабельной линии: АСБ(3х70);
L=40м.

1,9 0,14 0,37 0,19 2,5

К(Zi)
2,5;  2,2;  2,0;  2,3; 1,8;  2,5; 1,6; 1,5;  2,0;  1,3;  1,7;  1,3;
2,0;  2,4; 1,6;  1,7; 2,1;  1,9; 1,9; 2,5; 2,5; 1,4; 1,6; 2,0;
2,1;1,9; 2,1; 1,6.

5 Объект: ОАО «АГК», тип вык-ля: ВМЭ-10-20/630 –УХЛ2; тип тр-
ра: ТМ-630; S=630 кВА; тип кабельной линии:(3х70); L=45м.

1,45 0,03 0,182 0,125 1,7

К(Zi)
1,2; 1,6; 1,4; 1,7; 1,7;  1,5;  1,3; 1,6;  1,7;  1,2;  1,5; 1,3; 1,6;
1,5; 1,4; 1,3; 1,5; 1,2; 1,7; 1,3;  1,6;  1,5; 1,2; 1,6; 1,4; 1,1;
1,5.

6 Объект: ОАО «АГК», тип вык-ля: ВМП 10-20/630 –УХЛ6; тип тр-
ра: ТМ-1000; S=1000 кВА; тип кабельной линии: АСБ (3х70);
L=35м.

1,32 0,02 0,148 0,112 1,5

К(Zi)
1,2; 1,6; 2,4; 2,2; 1,8; 2,0; 1,9; 1,6; 1,7; 2,2; 2,0; 2,3; 1,6; 1,5;
1,4; 2,3; 2,0; 1,2; 2,4; 1,3; 1,6; 1,5; 2,2; 1,6; 2,4; 2,1; 1,5.

7 Объект:  ОАО «АГК», тип вык-ля: ВМП 6-10/630 –УХЛ6; тип  тр-
ра: ТМ-250; S=250 кВА; тип кабельной линии:АСБ(3х70);
L=120м. 1,39 0,04 0,219 0,157 1,7

К(Zi)
1,7; 1,6; 1,2; 1,3; 1,1; 1,1; 1,5; 1,7; 1,6; 1,1; 1,2; 1,4; 1,6;
1,4; 1,7; 1,4; 1,3; 1,6; 1,3; 1,1; 1,7; 1,5; 1,2; 1,2; 1,6; 1,1.

8 Объект: ОАО «АГК», тип вык-ля: ВВТЭ 10-12,5/630; тип тр-
ра:ТМ-630; S=630 кВА; тип кабельной линии: АСБ(3х70);
L=150м.

1,79 0,10 0,325 0,182 2,2

К(Zi)
1,3; 1,2; 1,3; 1,1;2,0; 2,2; 2,1; 2,2; 2,1; 1,9; 2,0; 1,7; 1,6; 2,2;
1,6; 1,8; 1,9; 2,1; 1,8 ;1,8; 1,7; 1,9; 2,2; 1,6; 2,0; 2,1;2,0;1,3;
1,8; 1,4.
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Продолжение таблицы 2.16

9 Объект: ОАО «АГК», тип вык-ля: ВВТЭ 10-20/630 –УХЛ2; тип
тр-ра: ТМ-1000; S=1000 кВА; тип кабельной линии: АСБ(3х70);
L=150м. 1,54 0,07 0,281 0,182 2,1

К(Zi)
1,2; 1,4; 1,6; 1,1;1,5; 1,6; 1,7; 1,2; 1,3;1,6; 1,9; 1,7; 1,3; 1,4;
1,6;1,6; 1,2; 2,1; 1,7; 1,7; 1,6; 2,1; 1,2; 1,7; 2,0; 1,3 .

10 Разрез: Березовский ОАО «СУЭК», тип вык-ля: ВВ/TEL-10-
10/1000; тип тр-ра: ТМ-630; S=630 кВА; тип кабельной линии:
АСБ (3х70); L=40м.

2,45 0,50 0,711 0,29 3,6

К(Zi)
2,8; 3,4;  3,5; 3,6; 2,5;  1,5; 2,3; 1,8; 2,2; 1,4;  1,7; 2,1;  1,5;
1,5; 3,6;  3,3; 3,2;  3,0; 2,8; 2,9; 1,2; 2,7; 2,1; 3,0; 3,2; 2,0;
2,4; 2,3; 2,3; 2,1.

11 ОАО «АНПЗ», тип вык-ля: ВВТЭ-10-12,5/630; тип тр-ра: ТМ-250;
S=250 кВА; тип кабельной линии: АСБ(3х70); L=40м.

3,07 0,72 0,85 0,276 4,4
К(Zi)

2,8; 2,7; 3,2; 4,4; 3,5; 3,2;  4,1;  1,9;  2,8;  4,4;  3,0; 4,2; 2,5;
1,7; 2,8; 4,3; 2,5; 2,9; 3,2; 2,7; 1,9;  4,4; 3,5; 2,1; 3,6; 3,9; 1,9;
2,1.

12 ОАО «КРАЗ», тип вык-ля: ВВТЭ 10-20/630 –УХЛ6; тип тр-ра:
ТМ-250; S=250 кВА; тип кабельной линии: ААБ(3х70); L=48м.

3,07 0,67 0,82 0,267 4,3

К(Zi)
3,6; 3,4; 4,0; 4,2; 2,7; 1,7; 4,3; 3,3; 3,2; 4,3; 2,7; 1,7; 2,2; 1,5;
3,1; 4,0; 3,4; 3,0; 3,4; 2,5; 2,3; 3,6; 4,2; 2,5; 2,6; 3,4; 2,3.

13 ОАО «Красноярский Цемент», тип вык-ля: ВВТЭ 10-12,5/630 –
УХЛ2; тип тр-ра: ТМ-250; S=250 кВА; тип кабельной линии:
ААБ(3х70); L=31м

3,08 1,16 1,08 0,35 4,4

К(Zi)
2,1; 3,4; 1,5; 4,0; 2,7; 4,4; 2,6; 4,3; 3,9; 4,4; 2,6; 3,5; 2,0; 3,8;
2,0; 4,4; 3,2; 4,2; 4,3; 4,2; 1,9; 2,5; 1,2; 3,7; 1,7; 1,6.

Таблица 2.17 - Результаты статистической обработки перенапряжений при

отключении сухих трансформаторов в режиме холостого хода

№ Объект

Результаты

исследований
__

Х D S V kma
x

1 Объект:  ОАО «АГК», тип вык-ля: ВВТЭ 10-12,5/630; тип тр-ра:
ТС-250; S=250 кВА; тип кабельной линии: СБГ (3х70); L=40м.

3,26 1,80 1,34 0,411 5,1К(Zi) 2,9; 2,8; 3,6; 4,0; 4,1; 4,6; 4,7; 2,1; 5,1; 5,0; 1,6; 6,0; 1,4; 1,7;
1,3; 2,2; 2,8; 3,4; 3,7; 5,0; 5,0;  5,1; 3,9; 2,3; 4,7; 4,3; 2,2; 2,7;
3,9; 5,1; 2,1; 1,6; 1,8; 1,7; 1,5.

2 Объект:  ОАО «АГК», тип вык - ля: ВВТЭ 10 - 12,5 / 630; тип тр -
ра: ТС-630; S=630 кВА; тип кабельной линии: СБГ (3х70); L=38м.

2,88 1,01 1,004 0,35 4,2
К(Zi) 2,4; 2,3; 3,6; 4,2; 1,1; 1,8; 3,2; 3,3; 4,0; 4,0; 4,2; 1,3; 1,2; 3,6;

2,1; 2,7; 3,2; 4,1; 3,9; 1,6; 2,7; 2,3; 2,5; 4,0; 3,1; 1,7; 1,3; 1,8;
2,7; 2,9; 3,3; 4,2; 4,1; 3,8.
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Продолжение таблицы 2.17

3 Объект: ОАО «АГК», тип вык-ля: ВВТЭ-10-12,5/630 –УХЛ2; тип
тр-ра: ТС-1000, S=1000 кВА; тип кабельной линии: СБГ(3х70);
L=42м.

2,44 0,63 0,797 0,326 3,7
К(Zi) 2,6; 3,7; 2,1; 1,3; 1,9; 2,5; 2,9; 3,2; 1,6; 1,2; 2,7; 2,0; 3,7; 2,8;

1,6; 2,1; 3,0; 1,5; 2,4; 2,6; 3,1; 3,4; 1,2; 3,0; 2,6; 3,6; 3,7.

4 Объект: ОАО «АГК», тип вык-ля: ВМП-10 -12,5/630; тип тр-ра:
ТС-250; S=250 кВА; тип кабельной линии: АСБ(3х70), L= 45 м

2,18 0,31 0,559 0,256 3К(Zi) 1,8; 1,6; 3,0; 2,6; 2,3; 2,3; 2,2; 2,8; 2,0; 1,2; 1,5; 2,2; 2,6; 3,0;
2,2; 1,1; 2,6; 2,1; 2,9; 2,1; 2,9; 2,0; 2,1; 1,6; 1,2; 2,2; 3,0; 2,1.

5 Объект: ОАО « АГК», тип вык-ля: ВМП-10-20/630; тип тр-ра: ТС-
250; S=630 кВА; тип кабельной линии: АСБ(3х70); L=45м.

1,6 0,09 0,313 0,195 2,1К(Zi) 2,1; 2,0; 1,6; 1,4; 1,7; 1,6; 2,0; 2,0; 1,5; 1,7; 2,0; 2,1; 1,4; 1,2;
1,3; 1,3; 2,0; 1,6; 1,3; 1,6; 1,5; 1,2; 1,6; 1,8; 2,1; 2,0.

6 Объект: ОАО «АГК», тип вык-ля: ВМП10-20/630-УХЛ2; тип тр-
ра: ТС-1000, S=1000 кВА; тип кабельной линии: АСБ(3х70);
L=43м.

1,4 0,06 0,263 0,187 1,8
К(Zi) 1,8; 1,7; 1,1; 1,3; 1,6; 1,0; 1,7; 1,3; 1,3; 1,8; 1,1; 1,2; 1,3; 1,3;

1,7; 1,6; 1,1; 1,6; 1,3; 1,6; 1,6; 1,4; 1,3; 1,1; 1,0; 1,8.

7 Объект: ОАО «АГК», тип вык-ля: ВМП10-20/630-УХЛ2; тип тр-
ра: ТС-1000, S=1000 кВА; тип кабельной линии: АСБ(3х70);
L=78м.

1,07 0,06 0,256 0,239 1,4
К(Zi) 1,4; 1,3; 1,1; 1,0; 1,2; 1,2; 1,3; 1,1; 1,3; 0,6; 0,7; 1,4; 1,3; 1,3;

0,9; 1,1; 0,6; 1,2; 0,8; 1,2; 0,9; 0,8; 0,7; 1,0.

8 Объект: ОАО «АГК», тип вык - ля: ВВ/TEL10--20/1000; тип тр -
ра: ТС-250; S=250 кВА; тип кабельной линии: АСБ(3х70);
L=150м.

2,33 0,38 0,618 0,265 3,1
К(Zi) 2,6; 3,1; 3,0; 2,4; 2,5; 3,0; 2,3; 1,5; 2,1; 3,0; 2,4; 1,2; 2,3; 1,2;

3,1; 1,2; 2,7; 2,5; 2,9; 2,0; 3,0; 2,7; 2,9; 1,3; 1,7; 3,1.

9 Объект: ОАО «АГК», тип вык-ля: ВВТЭ-10-12,5/630; тип тр-ра:
ТС-250; S=250 кВА; тип кабельной линии: АСБ(3х70); L=320м. 1,27 0,29 0,543 0,43 2,2К(Zi) 1,6; 2,1; 1,3; 2,2; 1,8; 1,9; 1,4; 1,4; 2,0; 1,8; 1,6; 1,0; 1,8; 1,1;

2,0; 1,5; 2,2; 1,3; 1,7; 2,2; 1,6; 2,2; 1,1; 1,2; 1,3; 1,7.
10 Разрез: «Бородинский», тип вык-ля: ВВ/TEL-10-20/1000; тип тр-

ра: ТС-250; S=250 кВА; тип кабельной линии: АВВГ (3х70);
L=320м. 1,81 0,11 0,34 0,18 2,2

К(Zi) 1,4; 2,2; 2,1; 1,5; 1,6; 2,1; 1,2; 1,6; 1,9; 1,9; 2,1; 2,2; 1,9; 1,2;
1,8; 1,7; 2,1; 1,9; 1,2; 1,7; 1,8; 1,4; 1,4; 1,8; 2,2; 1,3.

2.3.1. Влияние типа коммутационных аппаратов на коммутационные

перенапряжения

Результаты проверки выборок на однородность приведены в таблице

2.18 для масляных трансформаторов и в таблице 2.19 для сухих

трансформаторов.
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Таблица 2.18 - Проверка выборок на однородность в зависимости от типа
коммутационного аппарата

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r χ2 P{ χ2}

1 1 и 4 186,8 4,3 61 83 0,045 Нет

2 2 и 5 134,6 3,7 59 83 0,035 Нет

3 3 и 6 209,4 5,8 53 77 0,025 Нет

Таблица 2.19 - Проверка выборок на однородность в зависимости от типа
коммутационного аппарата

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r χ2 P{ χ2}

1 1 и 4 133,9 4,5 61 86 0,03 Нет

2 2 и 5 106,4 5,3 58 80 0,04 Нет

3 3 и 6 165,7 4,6 51 70 0,04 Нет

Данные таблиц 2.18 и 2.19 указывают, что при коммутации

однотипных трансформаторов  разными коммутационными аппаратами

(вакуумными или масляными выключателями) возникают коммутационные

перенапряжения разные по величине и характеру.

2.3.2. Влияние мощности трансформатора на величину

коммутационного перенапряжения

Таблица 2.20 - Проверка выборок на однородность в зависимости от

мощности масляного трансформатора

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r χ2 P{ χ2}

1 1и  3 22,1 7,8 61 86 0,03 Нет

2 1 и 2 56,4 1,07 67 90 0,045 Нет
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Продолжение таблицы 2.20

3 2 и  3 11,3 0,09 60 84 0,03 Нет

4 4 и 5 154,7 3,7 52 74 0,04 Нет

5 5 и  6 75,1 1,1 51 75 0,03 Нет

6 4 и  6 206,7 4,5 53 79 0,03 Нет

Таблица 2.21 - Проверка выборок на однородность в зависимости от

мощности сухого трансформатора

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r χ2 P{ χ2}

1 1и  3 90,9 2,8 61 86 0,03 Нет

2 1 и 2 45,4 1,7 67 90 0,045 Нет

3 2 и  3 57,3 1,3 60 84 0,03 Нет

4 4 и 5 125 2,2 52 74 0,04 Нет

5 5 и  6 60,9 0,5 51 75 0,03 Нет

6 4 и  6 174,9 2,7 53 79 0,03 Нет

Результаты проверок выборок приведены в таблицах 2.20 и 2.21.

Данные таблиц 2.20 и 2.21 показывают, что мощность трансформатора

оказывает влияние на величину коммутационных перенапряжений. С ростом

мощности трансформатора коммутационные перенапряжения снижаются.

2.3.3.  Влияние длины кабельной линии на коммутационные

перенапряжения

Данные таблиц 2.21 и 2.23 указывают на то, что длина кабельной

линии оказывает влияние на величину КП независимо от типа

коммутационного аппарата.
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С увеличением длины и сечения кабельной линии между

выключателем и трансформатором коммутационные перенапряжения на

зажимах трансформатора снижаются.

Таблица 2.22 - Проверка выборок  в зависимости от длины кабельной линии

при коммутации масляных трансформаторов

Таблица 2.23 - Проверка выборок  в зависимости от длины кабельной линии

при коммутации сухих трансформаторов

2.3.4.  Влияние производственных условий и технологических процессов

на величину коммутационных перенапряжений

Сухие и масляные трансформаторы эксплуатируются в разных

производственных условиях и обеспечивают электроэнергией разное

технологическое оборудование.

Для решения вопроса о степени влияния производственных условий

на КП на однородность проверялись соответствующие выборки.

Для таких выборок необходимо, чтобы выполнялись следующие

условия: тип и мощность трансформаторов, длина и сечение кабельных

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r Χ2 P{ χ2}

1 4 и 7 162,7 2,9 52 76 0,03 Нет

2 8 и 2 196,7 4,2 63 48 0,03 Нет

3 9 и 3 148,4 4,1 52 74 0,04 Нет

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r Χ2 P{ χ2}

1 8 и  9 167 0,4 50 75 0,028 Нет
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линий, тип коммутационного аппарата были одинаковы, а трансформаторы

эксплуатировались в различных технологических условиях, т.е. либо на

металлургических предприятиях, либо на предприятиях горнодобывающей

промышленности.

В таблице 2.24 приведены результаты проверки выборок на

однородность на примере масляных трансформаторов.

Таблица 2.24 - Проверка выборок на однородность в зависимости от
производственных условий

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r χ2 P{ χ2}

1 1 и 11 37,2 0,07 61 44 0,95 Да

2 1 и 12 36,5 0,3 60 43 0,95 Да

3 1 и 13 31,1 1,2 59 42 0,95 Да

4 11 и 12 0,00 0,2 53 36 0,96 Да

5 12 и 13 0,9 1,4 52 37 0,94 Да

Данные таблицы 2.24 показывают, что производственные условия и

технологические процессы не оказывают влияния на коммутационные

перенапряжения, так как выборки объединяются в одну генеральную

совокупность. Аналогичные результаты получены и для сухих

трансформаторов.

2.3.5. Влияние типа трансформаторов на величину коммутационных

перенапряжений

Для определения влияния типа  трансформаторов на величину

коммутационного перенапряжения необходимо сравнить данные таблиц, в

которых тип трансформатора разный (масляный или сухой), мощности

трансформаторов одинаковые, длины и сечения кабельных линий имеют
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близкие значения, коммутационные аппараты однотипные. Результаты

проверок выборок на однородность приведены в таблицах 2.25 и 2.26.

Таблица 2.25 - Проверка выборок на однородность в зависимости от типа
трансформатора при использовании масляных выключателей

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r Χ2 P{ χ2}

1 табл. 2.16 (4) и
табл. 2.17 (4) 61,1 1,7 54 73 0,048 Нет

2 табл. 2.16 (5) и
табл. 2.17 (5) 54,6 2,6 50 72 0,038 Нет

3 табл. 2.16 (6) и
табл. 2.17 (6) 33,8 2,8 51 70 0,049 Нет

Таблица 2.26 - Проверка выборок на однородность в зависимости от типа
трансформатора при использовании вакуумных выключателей

Данные таблиц показывают, что сухие трансформаторы создают

большие по кратности перенапряжения.

2.2.6. Проверка выборок на экстремальность

Проверка выборок на экстремальность позволяет установить, является

ли  максимальное значение КП закономерной или случайной величиной за

счет ошибок при измерении. В таблицах 2.27 и 2.28 приведены результаты

проверки выборок на экстремальность.

№ Варианты для
сравнения

Критерии
Возможность
объединения__

X
t __

S
t r Χ2 P{ χ2}

1 табл. 2.16 (1) и
табл. 2.17 (1) 57,6 2,5 69 94 0,04 Нет

2 табл. 2.16 (2) и
табл. 2.17 (2) 66,7 1,9 68 92 0,038 Нет

3 табл. 2.16 (3) и
табл. 2.17 (3) 12,1 0,6 53 74 0,04 Нет
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Таблица 2.27 - Проверка выборок на экстремальность (для масляных
трансформаторов)

Параметры
Номера опытов из таблицы 2.16

1 2 3 4 5 6


m 3,4 3,45 3,1 3,15 3,2 3,1

m 1,6 1,52 1,15 1,62 1,37 1,21

Сравнение
критериев


m , m m < 

m m < 
m m < 

m m < 
m m < 

m m < 
m

Принадлежность
к генеральной
совокупности

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Zmax 4,3 3,6 3,4 2,5 1,7 1,5

Таблица 2.28 - Проверка выборок на экстремальность (для сухих
трансформаторов)

Параметры

Номера опытов из таблицы 2.17

1 2 3 4 5 6


m 3,65 3,45 3,2 3,23 3,15 3,1

m 1,16 1,14 1,36 1,46 1,59 1,52

Сравнение
критериев


m , m m < 

m m < 
m m < 

m m < 
m m < 

m m < 
m

Принадлежность
к генеральной
совокупности

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Принад-
лежит

Zmax 5,1 4,2 3,7 3,0 2,1 1,8

Максимальные значения, приведенные в таблицах 2.16 и 2.17, можно

использовать для построения зависимостей кратности КП от мощности и

типа трансформатора, типа коммутационного аппарата.
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На рисунке 2.8 представлены совмещенные графики зависимостей

кратности КП от мощности и типа трансформатора, типа коммутационного

аппарата.

Данный график подтверждает вывод о том, что силовые

трансформаторы, как сухие, так и масляные, требуют защиты от

коммутационных перенапряжений в зависимости от типа коммутационного

аппарата.

Рисунок 2.8 - Совмещенные графики зависимостей величины

коммутационного перенапряжения от мощности, типа трансформатора  и

типа коммутационного аппарата
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2.4. Выводы

Из выше изложенного материала можно сделать следующие выводы:

1 Величина коммутационных перенапряжений при коммутации

электрических машин зависит от мощности, типа электрической

машины и типа коммутационного аппарата.

2 Величина коммутационных перенапряжений с увеличением мощности

машин снижается.

3 Величина коммутационных перенапряжений, создаваемых

вакуумными выключателями в 1,5-2 раза больше, чем величина

коммутационных перенапряжений, создаваемых масляными

выключателями.

4 Длина и сечение кабельной линии оказывают существенное влияние на

величину коммутационного перенапряжения, если электродвигатель

коммутируется масляным выключателем. С увеличением длины и

сечения кабельной линии между масляным выключателем и

электродвигателем, величина коммутационных перенапряжений на

зажимах электродвигателя уменьшается.

5 Длина и сечение кабельной линии практически не оказывают влияния

на величину коммутационных перенапряжений на зажимах

электродвигателя, если последний коммутируются вакуумным

выключателем, а мощность электродвигателя менее 2500 кВт. Это

связано с высокой частотой коммутационного импульса. Если

мощность электродвигателя более 2500 кВт, длина и сечение кабельной

линии влияют на величину и характер КП, с увеличением длины и

сечения кабельной линии происходит снижение величины

перенапряжения.

6 Длина и сечение кабельной линии оказывают влияние на величину

коммутационного перенапряжения при коммутации трансформатора

любым типом выключателя. С увеличением длины и сечения
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кабельной линии между выключателем и трансформатором, величина

коммутационных перенапряжений на зажимах трансформатора

уменьшается.

7 Технологические процессы не влияют на величину и характер

коммутационных перенапряжений, которые возникают на зажимах

электродвигателей и трансформаторов.

8 Марка вакуумных выключателей не оказывает существенного влияния

на величину КП при коммутации двигателей и трансформаторов.
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3. Моделирование коммутационных перенапряжений в

системе: выключатель – кабельная линия - электродвигатель

Выполнена идентификация компьютерной модели системы «питающая

сеть – выключатель – кабель - электродвигатель». Установлены основные

зависимости кратностей перенапряжений от длины и сечения кабельной

лини в зависимости от частоты коммутационного импульса.

3.1. Общие сведения и методика исследований

При коммутации силового высоковольтного электрооборудования

передвижных и стационарных электроприемников вакуумными

коммутационными аппаратами возникают переходные процессы,

обусловленные мгновенными изменениями параметров отключаемого

участка распределительной сети. Эти процессы протекают за очень короткий

промежуток времени и сопровождаются коммутационными

перенапряжениями, существенно превышающими номинальное напряжение

сети.

Переходные процессы возникают в результате включения или

отключения индуктивной и емкостной нагрузок и представляют достаточно

сложную совокупность взаимосвязанных факторов, учесть которые при

анализе коммутационных перенапряжений не всегда представляется

возможным из-за случайного характера их появления.

На величину КП оказывает влияние множество факторов, степень

воздействия которых различна. К основным факторам можно отнести

следующие: величина тока среза, тип и мощность нагрузки, тип

коммутационного аппарата, длина и сечение кабельной линии. Кроме этих

основных факторов на величину и характер КП оказывают влияние

неодновременность замыкания и размыкания полюсов контактной системы
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выключателя, повторные зажигания дуги и отключающая способность

выключателя по высокочастотному току [4, 12, 67].

Анализ литературных источников показал, что процессы, связанные с

током среза, определяются только теплофизическими параметрами

контактного материала и процессами на катоде и прикатодной области. Они

не зависят от параметров сети (источника напряжения и нагрузки). Величина

тока среза зависит от состояния вакуумной дугогасительной камеры,

контактной поверхности катода, материала контакта, емкости, шунтирующей

контакты выключателя, величины отключаемого тока и др. Срез тока в

современных вакуумных выключателях может колебаться от 2,5 до 25 А [24].

Исследования, выполненные в предыдущей главе, показали, что с

ростом мощности нагрузки (электродвигателя, трансформатора) кратность

КП снижается. При отключении индуктивной нагрузки вакуумные

выключатели создают КП, кратность которых превышает в 1,5 – 2 раза

кратность КП, создаваемых масляными выключателями.

В настоящее время принято считать, что кабельная линия,

связывающая выключатель и электроприемник, уменьшает величину КП за

счет увеличения присоединенной емкости на зажимах электрической

машины. В частности, исследования выполненные авторами [67] указывают,

что при длине кабеля более 100 м, защита электродвигателя от КП не

требуется.

Однако опыт эксплуатации высоковольтных электродвигателей на

промышленных предприятиях показывает, что при коммутации вакуумными

выключателями электродвигателей малой и средней мощности, наблюдается

пробой изоляции статорных обмоток, хотя длина кабельной линии между

выключателем и электродвигателем превышала 100 м [51]. Это указывает на

то, что длина и сечение кабельной линии в определенных случаях не

оказывают влияния на величину КП.

Данное предположение подтвердила статистическая обработка

экспериментальных данных, приведенная во второй главе: длина и сечение
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кабельной линии не оказывают влияния на величину и характер КП, если

электродвигатели коммутируются вакуумными выключателями, а их

мощности менее 2500 кВт.

Объяснить данный эффект можно с помощью гипотезы, которая

учитывает зависимость продольного активного и индуктивного

сопротивления кабеля от частоты коммутационного импульса.

Исследования показали, что при отключении электродвигателей и

трансформаторов масляным выключателем, частота коммутационного

импульса не превышает 15 кГц [24, 55, 67]. Однако при отключении

электродвигателя мощностью до 2500 кВт вакуумным выключателем,

частота коммутационного импульса достигает значений 60 ÷ 150 кГц [24, 39,

49], т.е. возрастает в десятки раз. При такой частоте увеличивается

продольное индуктивное сопротивление кабеля, а за счет эффекта

вытеснения тока (поверхностного эффекта), возрастает и продольное

активное сопротивление кабеля. Это, в свою очередь, приводит к тому, что

при отключении электродвигателя магнитная энергия, запасенная в обмотке

статора, будет «заперта» высоким продольным сопротивлением кабеля.

Следовательно, емкость колебательного контура будет обусловлена малой

емкостью статорной обмотки по отношению к земле. Таким образом, длина и

сечение кабельной линии не будут влиять на величину КП, возникающих на

зажимах электродвигателя мощностью до 2500 кВт.

При коммутации вакуумным выключателем электродвигателей

мощностью 2500 кВт и выше, а так же трансформаторов, частота

коммутационного импульса не превышает 18 кГц [51]. В этом случае не

происходит значительного увеличения продольного сопротивления кабеля, и

часть емкости кабеля будет сосредоточена на зажимах электродвигателя или

трансформатора. Следовательно, емкость на зажимах электродвигателя или

трансформатора возрастает, что и приводит к ограничению амплитуды

коммутационного импульса.

Подтвердить данную гипотезу можно на основе виртуального
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моделирования переходных процессов, возникающих в системе «ВКА —

кабель–электродвигатель».

Основным моментом компьютерного моделирования является

адекватность схемы замещения системы “ВКА — кабель–электродвигатель”

высокочастотному импульсному процессу.

Для анализа высокочастотных переходных процессов (ПП) наиболее

приемлемой схемой замещения является схема с распределенными

параметрами с учетом зависимости их величины от частоты ПП. Однако,

наличие большого числа факторов, влияющих на протекание переходного

процесса при коммутации, делает практически невозможным его

математическое описание. Описание механизмов возникновения КП на

основе трехфазной схемы с распределенными параметрами представляет

чрезвычайно трудную задачу. Поэтому является целесообразным применение

однофазной схемы замещения с сосредоточенными параметрами,

эквивалентной схеме с распределенными параметрами.

Современные программы виртуального моделирования позволяют

значительно упростить аналитические исследования. Отпадает

необходимость в математическом решении дифференциальных уравнений,

построении графиков, появляется возможность широкой вариации заданных

параметров схемы.

При компьютерном моделировании переходных процессов

принимается ряд допущений:

- междуфазная и межвитковая емкость  не учитывается (первой

пренебрегаем в виду ее незначительности – 10% от емкости фазы на землю;

вторая учитывается только для  электродвигателей малой мощности);

- в диапазоне частот 5 ÷ 25 кГц индуктивность обмотки остается

практически постоянной и определяется сверхпереходным индуктивным

сопротивлением;

- ротор двигателя в момент коммутации является неподвижным.

Моделирование переходных процессов производится в однофазной
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схеме замещения с сосредоточенными параметрами при коммутации

нагрузки масляным или вакуумным выключателем.

Одним из наиболее мощных инструментов компьютерного

моделирования является программа MatLab, однако использование данного

пакета невозможно, так как модель выключателя в программе допускает

коммутацию лишь при нулевом значении тока. Поэтому компьютерное

моделирование осуществлялось в программе Electronics Workbench V5.12

[35].

Основное направление в диссертационной работе посвящено

исследованию коммутационных перенапряжений при отключении

электрических машин с учетом частоты коммутационного процесса.

3.2. Моделирование коммутационных перенапряжений при коммутации

электродвигателя масляным выключателем

При отключении электродвигателя, параметры сети до выключателя не

оказывают влияния на переходный процесс и не учитываются при

моделировании.

Принята П-образная схема замещения кабеля с сосредоточенными

параметрами.

В соответствии с принятыми допущениями однофазная схема

замещения модели "сеть – выключатель – кабель – электродвигатель" имеет

вид, представленный на рисунке 3.1.

Модель содержит:

 источник ЭДС;

 программируемый по времени срабатывания идеальный выключатель

Q;

 П-образную схему замещения кабельной линии от выключателя до

электродвигателя;
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 схему замещения электродвигателя;

 двухканальный осциллограф с двумя активными делителями.

Рисунок 3.1 - Однофазная модель "питающая сеть – выключатель –
электродвигатель"

В виду того, что максимальная развертка осциллографа составляет 5

кВ, дополнительно в схему введен активный делитель напряжения, поэтому

измеренную величину необходимо умножать на коэффициент 3.

Для выявления степени влияния кабельной линии на коммутационные

перенапряжения, осциллограммы напряжений снимаются в двух точках: в

начале кабельной линии, точка К1, и в конце кабельной линии на зажимах

электродвигателя, точка К2.

Исследования проводились на моделях с различными типами

электродвигателей и параметрами кабельной линии.

При частоте тока 50 Гц емкость кабеля на напряжение 6 кВ при

сечении жилы 50 ÷ 240 мм2 составляет 0,4 ÷ 0,58 мкФ на 1 км, индуктивность

кабельной линии - 0,23 ÷ 0,26 мГн на 1 км. Активное сопротивление жилы

выбиралось по справочным данным [63], в среднем активное сопротивления

фазы кабеля варьировались в диапазоне 0,1 ÷ 0,3 Ом/км.

Величина тока среза задавалась косвенным образом, путем изменения

времени коммутации выключателя Q.
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Автором работы [49] проведены исследования зависимостей

параметров схемы замещения фазы электродвигателя от частоты

коммутационного импульса. При частоте коммутационного импульса до 25

кГц, не отмечено существенного изменения индуктивности и фазной емкости

электродвигателя. Увеличением активной составляющей примерно в 1,5 раза

можно пренебречь, так как целью данного исследования, является

определение максимально возможных перенапряжений.

На рисунке 3.2 приведены осциллограммы коммутационных

перенапряжений при моделировании процесса отключения масляным

выключателем синхронного электродвигателя типа СДЭ -14-29-6 мощностью

500 кВт при длине кабельной линии 10 м. Осциллограммы сняты в двух

точках К1 и К2, но, как видно из рисунка, переходные процессы в обоих

точках одинаковы. Очевидно, что кабельная вставка длинной менее 10 м не

оказывает ограничивающего действия на величину перенапряжений, как в

точке К1, так и в точке К2.

Параметры электродвигателя: Р=500 кВт, Lд=30 мГн, Сд=0,018 мкФ,

Rд=10 Ом.

Окно осциллографа (см. рис. 3.2) представляет сведения о параметрах

переходного процесса. Измерение напряжения в любом моменте времени

осуществляется перемещением указателя 1 (параметры VA1, VB1) или 2

(VA2, VB2), где VA1, VA2 – напряжение в точке К2, VB1 и VВ2 – в точке

К1. В данном случае указатель 1 установлен на максимальное значение

напряжения, амплитуды импульсов в точках К1 и К2 равны между собой, и

максимальный коэффициент перенапряжения:

04.4
6

3087.83)(max
max 







нU
tUk . (3.1)
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Рисунок 3.2 - Отключение электродвигателя СДЭ-14-29-6 масляным

выключателем при lк = 10 м

Значения Т1 или Т2 указывают время от начала процесса

моделирования, параметр «Т2-Т1» – разность времени между точками

переходного процесса в которых находятся указатели 1 и 2.

Экспериментально измеренное перенапряжение для исследуемого

электродвигателя при длине кабеля 30 м составило 27 кВ (Кmax=4,5).

Погрешность между значением, полученным с помощью модели, и

экспериментальным составляет примерно 10%.

Параметры переходного процесса:

частота КИ – 5,53 кГц;

длительность – 18 мс;

скорость нарастания напряжения – 428,5 В/мкс.
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Похожие результаты (Кmax=4,8) получены автором [39] при

математическом моделировании коммутационных процессов, возникающих в

момент отключения электродвигателей (см. рис. 3.3).

Рисунок 3.3 - Зависимость величины коммутационных перенапряжений от

длины кабельной вставки: отключение электродвигателя СДЭ-14-29-6 на

холостом ходу. Ток среза 5,66 А.

1 – длина кабельной вставки 0 м; 2 – длина кабельной вставки 50 м.

На рисунке 3.4 показана осциллограмма отключения этого же

электродвигателя, но с учетом изменения активного сопротивления фазы

электродвигателя с 10 Ом (для частоты 50 Гц) до 14 Ом (при частоте 10 кГц)

по данным работы автора [49]. Для этого активное сопротивление было

заменено реостатом. Отмечено незначительное снижение амплитуды

перенапряжений, фронта волны коммутационного импульса и уменьшение

времени переходного процесса до 13 мс.

С увеличением длины кабеля (осциллограммы рис. 3.5), наблюдаются

расхождения в переходных процессах, измеренных в разных точках. Так при

длине кабеля 100 м кратности максимальных перенапряжений по отношению

к номинальному напряжению сети составляют: на зажимах выключателя, в

точке К1, - Кmax =1,99; в точке К2, у зажимов электродвигателя, - Кmax =3. С
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увеличением длины кабеля до 200 м перенапряжения снижаются: в точке К1

– Кmax =1,05; в точке К2 – Кmax =2,13, таким образом увеличение длины

кабельной линии с 10 м до 100 м приводит к снижению кратности КП на

зажимах электродвигателя примерно в два раза.

Рисунок 3.4 - Осциллограмма процесса отключение электродвигателя СДЭ-

14-29-6 масляным выключателем при lк = 10 м с учетом изменения активного

сопротивления фазы двигателя

Отмечено уменьшение длительности и частоты переходного процесса,

до 15 мс и 2,6 кГц при lк=100 м;  13 мс и 2,5 кГц при lк=200 м.

В таблицы 3.1 и 3.2 сведены результаты моделирования переходных

процессов при отключении различных типов электродвигателей масляным

выключателем.
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а)

б)

Рисунок 3.5 - Осциллограмма процесса отключение электродвигателя СДЭ-

14-29-6 масляным выключателем (VB – перенапряжения в точке К1)

а) при lк = 100 м; б) при lк = 200 м.
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Таблица 3.1 - Результаты моделирования процессов в точке соединения

выключателя и кабеля (К1)

Тип электродвигателя Марка и сечение
КЛ

Длина
КЛ, м

Кпmax fки, кГц

СДЭ-14-29-6 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 10 4,0 5,53

СДЭ-14-29-6 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 100 1,99 2,6

СДЭ-14-29-6 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 200 1,05 2,5

СДСЭ-15-39-6  Р=1250 кВт КШВГ(3х95+1х25) 10 3,52 8,6

СДСЭ-15-39-6  Р=1250 кВт КШВГ(3х95+1х25) 100 1,4 7,2

СДСЭ-15-39-6  Р=1250 кВт КШВГ(3х95+1х25) 200 0,85 6,5

СДЭ2-17-57-6 Р=2500 кВт КШВГ(3х120+1х35) 10 2,2 2,1

СДЭ2-17-57-6 Р=2500 кВт КШВГ(3х120+1х35) 100 0,9 1,5

СДЭ2-17-57-6 Р=2500 кВт КШВГ(3х120+1х35) 200 0,35 1,22

АОК-90/77 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 10 3,9 5,2

АОК-90/77 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 100 1,54 3,0

АОК-90/77 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 200 0,8 2,7

АДО Р=2500 кВт АСБ(3х120) 10 2,7 1,96

АДО Р=2500 кВт АСБ(3х120) 100 1,0 1,84

АДО Р=2500 кВт АСБ(3х120) 200 0,58 1,6

Таблица 3.2 - Результаты моделирования процессов в точке соединения

кабеля и электродвигателя (К2)

Тип электродвигателя Марка и сечение
КЛ

Длина
КЛ, м

Кпmax fки, кГц

СДЭ-14-29-6 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 10 4,0 5,53

СДЭ-14-29-6 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 100 3,0 2,6

СДЭ-14-29-6 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 200 2,13 2,5

СДСЭ-15-39-6  Р=1250 кВт КШВГ(3х95+1х25) 10 3,52 8,6

СДСЭ-15-39-6  Р=1250 кВт КШВГ(3х95+1х25) 100 1,9 7,2

СДСЭ-15-39-6  Р=1250 кВт КШВГ(3х95+1х25) 200 1,58 6,5
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Продолжение таблицы 3.2

СДЭ2-17-57-6 Р=2500 кВт КШВГ(3х120+1х35) 10 2,22 2,1

СДЭ2-17-57-6 Р=2500 кВт КШВГ(3х120+1х35) 100 1,3 1,5

СДЭ2-17-57-6 Р=2500 кВт КШВГ(3х120+1х35) 200 1,0 1,22

АОК-90/77 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 10 3,9 5,2

АОК-90/77 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 100 2,06 3,0

АОК-90/77 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 200 1,4 2,7

АДО Р=2500 кВт АСБ(3х120) 10 2,7 1,96

АДО Р=2500 кВт АСБ(3х120) 100 1,54 1,84

АДО Р=2500 кВт АСБ(3х120) 200 1,3 1,6

По результатам моделирования коммутационных перенапряжений при

отключении электродвигателя масляным выключателем сделаны следующие

выводы:

 при увеличении емкости отключаемой нагрузки, за счет роста

длины кабеля от выключателя до зажимов электродвигателя,

происходит значительное снижение амплитуды

коммутационного импульса;

 максимальные перенапряжения возникают у зажимов

электродвигателя, однако с ростом длин и сечения кабельной

линии перенапряжения уменьшаются, т.е. параметры кабельной

линии оказывают влияние на величину и характер КП;

 частота коммутационного импульса увеличивается с ростом

мощности электродвигателя, но при мощности 2500 кВт и более

наблюдается ее уменьшение.
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3.3. Моделирование коммутационных перенапряжений при

коммутации электродвигателя вакуумным выключателем

Переменный электрический ток распределяется неравномерно по

сечению проводов, причем плотность тока имеет наибольшие значения на

поверхности провода и убывает по мере удаления от поверхности в глубь

провода. Это явление называется поверхностным эффектом.

Явление поверхностного эффекта можно объяснить, рассматривая

проникновение электромагнитного поля в глубь провода из пространства,

окружающего провод. Потери энергии на нагревание провода током следует

рассматривать как поглощение внутри провода электромагнитной энергии,

передаваемой в тело провода через его поверхность из окружающего

пространства. Переменная электромагнитная волна затухает по мере

проникновения в глубь проводящей среды, а степень проникновения зависит

от частоты и характеристик среды, так при промышленной частоте 50 Гц

электромагнитная волна проникает в медь на 5,9 см, а при частоте 500 кГц –

лишь на 0,059 см.

Резкость проявления поверхностного эффекта возрастает при

увеличении магнитной проницаемости µ и удельной проводимости

материала γ. Это объясняется тем, что увеличение µ вызывает увеличение

потока внутри провода, а увеличение γ усиливает влияиние ЭДС индукции. В

алюминиевых проводах поверхностный эффект сказывается менее резко, чем

в медных, так как мa   .

Кроме того, при высоких частотах, из-за того что, происходит

уплотнение тока у переферии жилы, снижается напряженность магнитного

поля внутри токопроводящей жилы и, как следствие, общая индуктивность

цепи уменьшается.

Магнитное поле, создаваемое током, проходящим по жилам, наводит

вихревые токи в соседних жилах кабеля, окружающем экране, металлической

оболочке, броне и т.д. Вихривые токи создают поле обратного действия,
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которое воздействует на жилы кабеля и изменяет их параметры.

Общие зависимости параметров кабеля от частоты представлены на

рисунке 3.6.

Рисунок 3.6 – Зависимости электрического сопротивления R,

индуктивности L, емкости С и проводимости G кабеля от частоты

Емкость цилиндрического конденсатора (каким является

электрический кабель в металлической оболочке) с радиусами электродов

(внутреннего r м внешнего R) и длиной l, определяется выражением:

r
R

lC
ln

2 0
 , (3.2)

где  - диэлектрическая проницаемость изоляционного материала;

0 - электрическая постоянная.

Таким образом, ёмкость конденсатора данных геометрических

размеров и формы прямопропорциональна  диэлектрика. Диэлектрическая

проницаемость  нейтральных изоляционных материалов практически не

зависит от частоты. Определение емкости провода в зависимости от формы и



86

расположения смежных с ним проводов связано со значительными

математическими трудностями.

Согласно [65], активное сопротивление проводника круглого сечения,

определяется выражением:


 

 0f
u
lr , (3.3)

где r – активное сопротивление проводника, Ом;

l – длина проводника, м;
7

0 104   – магнитная постоянная, Гн/м;

 - абсолютная магнитная проницаемость;

γ – удельная проводимость вещества, См/м (для меди 7108.5  См/м);

Ru  2 – периметр сечения провода, м.

Отношение активного сопротивления провода при переменном токе к

его сопротивлению при постоянном токе:

  0
0

f
u
s

r
r , (3.4)

где s – сечение проводника, м2;

20
1

R
r





– сопротивление провода при постоянном токе, Ом.

R – радиус проводника, м.

На рисунке 3.7 показаны зависимости активного сопротивления

кабелей разного сечения от частоты, из графиков видно, что с увеличением

частоты, происходит увеличение активного сопротивления кабельной линии.

Эффект вытеснения тока в большей степени проявляется для кабелей

меньшего сечения.

Для кабелей любого сечения коэффициенты перевода активного

сопротивления при частоте 50 Гц к исследуемой частоте, определяемые
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соотношением
)50(
)(

50 r
frk  , одинаковы. Зависимость коэффициента перевода

представлена на графике риска 3.8. Так при увеличении частоты с 50 Гц до

100 кГц, активное сопротивление увеличивается в 44,7 раза.

Рисунок 3.7 - Зависимость активного сопротивления проводника от

частоты

Приведенные на рисунке 3.7 зависимости активного сопротивления

учитываются при моделировании. Изменение индуктивности кабеля при

моделировании не учитывается ввиду сложности математических расчетов

частотной зависимости взаимоиндуктивностей жил и оболочек

многожильных кабелей.
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Рисунок 3.8 - Зависимость коэффициента перевода от частоты

Для анализа физических процессов, сопровождающих отключение

двигательной нагрузки вакуумным выключателем, более приемлемой

является Т-образная схема замещения кабеля с сосредоточенными

параметрами (см. рис. 3.9), которая по своим характеристикам не отличается

от П-образной [7].

Частота коммутационного импульса, при отключении индуктивной

нагрузки вакуумным выключателем, может достигать 120 – 150 кГц. На этой

частоте, в результате эффекта вытеснения тока, значительно возрастает

распределенное индуктивное ( Lx  ) и активное сопротивление кабельной

линии, и кабельная линия из сглаживающего фильтра превращается в

"запирающий" фильтр. Запасенная в обмотке электродвигателя энергия,

вынуждена колебаться в контуре "Сд – Rд – Lд". В настоящее время данный

аспект не достаточно изучен, и не учитывается авторами при анализе

коммутационных перенапряжений, создаваемых вакуумным выключателем.
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Рисунок 3.9 - Однофазная схема замещения системы "сеть –

выключатель – кабель – электродвигатель"

Кроме этого, необходимо учитывать изменение параметров

электродвигателя при изменении частоты. Так в работе [49] приведены

расчетные кривые зависимостей индуктивности фазы электродвигателя от

частоты. При частоте 10 кГц индуктивность фазы электродвигателя - Lд=30

мГн, с увеличением частоты до 100 кГц, индуктивность уменьшается до 10

мГн.  При моделировании исходили из условия, что, запасенная в процессе

работы двигателя, электромагнитная энергия соотнесена к индуктивности

фазы 30 мГн. Это обстоятельство учтено переменной индуктивностью Ld.

В соответствии с выше принятыми допущениями, однофазная схема

замещения модели "сеть-выключатель-кабель-электродвигатель" имеет вид,

представленный на рисунок 3.10.

Величина тока среза задавалась косвенным образом, путем изменения

времени коммутации выключателя Q, для вакуумных выключателей с хром-

медными контактами [24] эта величина меняется в диапазоне от 2,5 до 6 А.
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Рисунок 3.10 - Компьютерная однофазная модель "Питающая сеть –
выключатель – электродвигатель"

На рисунке 3.11 приведены осциллограммы коммутационных

перенапряжений при отключении вакуумным выключателем синхронного

электродвигателя типа СДЭ-14-29-6 мощностью 500 кВт при длине

кабельной линии 10 м.  Осциллограммы сняты в двух точках К1 и К2, но, как

видно из рисунков, переходные процессы в обоих случаях практически

одинаковы.  Очевидно, что кабельная вставка длинной менее 10 м не

оказывает ограничивающего действия на величину перенапряжений, как в

точке К1, так и в точке К2.

Параметры электродвигателя: Р=500 кВт, Lд=30÷10 мГн, Сд=0,018

мкФ, Rд=10 Ом.

Отмечено максимальное перенапряжение кратностью Кmax=7,1.

Экспериментально измеренное перенапряжение  для этого  двигателя при

длине кабеля 40 м составило 39 кВ (Кmax=6,5).  Погрешность между

значением, полученным с помощью модели, и экспериментальным

составляет примерно 10%.

Параметры переходного процесса:

частота КИ – 13 кГц;

длительность – 8,5 мс;
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скорость нарастания напряжения – 1152,7 В/мкс.

Рисунок 3.11 - Отключение электродвигателя СДЭ-14-29-6 вакуумным

выключателем при lк = 10 м

Полученная в процессе моделирования частота переходного процесса

не согласуется с частотой, которая зафиксирована при коммутации реального

электродвигателя. Это может быть объяснено неточностью учета изменения

параметров схемы замещения.

Для выявления причин несоответствия полученной частоты

переходного процесса проведены дополнительные расчеты. Если не

учитывать параметры кабеля (т.к. его длина в данном случае 10 м), схема

замещения упрощается и имеет вид, представленный на рисунке 3.12.
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Рисунок 3.12 - Схема замещения цепи "питающая сеть – двигатель" без

кабеля

Известно, что частота переходного процесса в контуре LC

определяется выражением:

LC
f

2
1

 . (3.5)

Изменение лишь индуктивности (в известном диапазоне) для этой схемы

замещения, не может объяснить появление частоты переходного процесса

значением 120 кГц, которая была зафиксирована в ходе экспериментальных

исследований.

В программе Mathcad 2001 произведено построение 3-х мерного

графика зависимостей частоты от параметров индуктивности и емкости

двигателя. Полученный график представлен на рисунке 3.13.

Данный график наглядно иллюстрирует, что частота переходного

процесса не может превышать 35 кГц при условии постоянства емкости

значением 18 нФ, тогда как экспериментально отмеченные частоты в

несколько раз превосходят последнюю.

Для определения вероятного диапазона изменения значений L и C

цепи, произведена приближенная оценка уровней перенапряжений в

зависимости от значений индуктивности и емкости схемы замещения

электродвигателя.
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Рисунок 3.13 - График зависимости f=f(L,C)

В [75] приведена формула для приблизительной оценки максимально

возможных перенапряжений:

2
0

2
maxmax i

C
LUU ф  , (3.7)

где i0 – ток среза, А;

Uфmax – фазное напряжение сети, В.

На рисунке 3.14 показано влияние параметров схемы замещения

электродвигателя на уровень перенапряжений. Экспериментально

измеренные значение перенапряжений для исследуемого электродвигателя

варьируются в диапазоне (2,5 – 6,5)Uн, поэтому следует отсечь все значения

L и C, при которых перенапряжение превышает уровень (6,5 – 7)Uн. Таким

С, нФ
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образом значение L должно находится в диапазоне 0 – 9 мГн, значение С – 5

– 18 нФ, именно при таких значениях максимальный коэффициент

перенапряжений не превышает 7.

Рисунок 3.14 - График зависимости Umax=f(L,C)

На рисунке 3.15 показан усеченный, по условиям максимально

зафиксированного перенапряжения, график зависимости частоты от

параметров двигателя. При этих условиях, максимально возможная частота

достигает значения 76 кГц при значениях L близких к нулю мГн и С → 5 нФ.

Все это еще раз указывает на необходимость дальнейших исследований в

области определения частотной зависимости параметров электродвигателей.
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Переходный процесс при отключении электродвигателя СДЭ-14-29-6

вакуумным выключателем при длине кабельной вставки 10 м, с учетом

изменения индуктивности и емкости электродвигателя представлен на

рисунке 3.16. Частота процесса – 36 кГц, коэффициент перенапряжения – 5,8.

Рисунок 3.15 - Усеченный график зависимости f=f(L,C)
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Рисунок 3.16 - Осциллограмма отключения двигателя СДЭ-14-29-6 при
L=11 мГн, С=5 нФ, lк = 10 м

С увеличением длины кабеля (осциллограммы рис. 3.17), наблюдаются

расхождения в переходных процессах, измеренных в разных точках и по

отношению к переходному процессу при длине кабеля 10 м.

Максимальные перенапряжения в точке К2 изменились незначительно,

при lк=100 м – Кmax=8, при lк=200 м – Кmax=7,6, но значительно изменился

характер коммутационного процесса, увеличилась частота колебаний до 90,9

кГц в обоих случаях.

Отмечено снижение перенапряжений в точке К1, в первом случае до

уровня 4,5 Uн, во втором – 3,8 Uн.

В целом, процессы, полученные с помощью компьютерного

моделирования, согласуются с предполагаемой гипотезой.

В таблицы 3.3 и 3.4 сведены результаты моделирования переходных

процессов при отключении различных типов электродвигателей вакуумным

выключателем.
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а)

б)

Рисунок 3.17 - Осциллограмма процесса отключение электродвигателя СДЭ-

14-29-6 вакуумным выключателем (VA – перенапряжения в точке К2)

а) при lк = 100 м; б) при lк = 200 м.
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Таблица 3.3

Результаты моделирования процессов в точке соединения выключателя и

кабеля (К1)

Тип электродвигателя Марка и сечение КЛ Длина КЛ,
м

Кmax fки, кГц

СДЭ-14-29-6 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 10 7,1 36

СДЭ-14-29-6 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 100 4,5 91

СДЭ-14-29-6 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 200 3,8 91

СДСЭ-15-39-6  Р=1250 кВт КШВГ(3х95+1х25) 10 4,6 27

СДСЭ-15-39-6  Р=1250 кВт КШВГ(3х95+1х25) 100 3,1 42

СДСЭ-15-39-6  Р=1250 кВт КШВГ(3х95+1х25) 200 1,8 41

СДЭ2-17-57-6 Р=2500 кВт КШВГ(3х120+1х35) 10 4,2 14

СДЭ2-17-57-6 Р=2500 кВт КШВГ(3х120+1х35) 100 2,0 8

СДЭ2-17-57-6 Р=2500 кВт КШВГ(3х120+1х35) 200 1,7 7

АОК-90/77 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 10 6,6 34

АОК-90/77 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 100 4,0 78

АОК-90/77 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 200 2,9 79

АДО Р=2500 кВт АСБ(3х120) 10 4,0 12,6

АДО Р=2500 кВт АСБ(3х120) 100 2,0 7,5

АДО Р=2500 кВт АСБ(3х120) 200 1,9 7

Таблица 3.4

Результаты моделирования процессов в точке соединения кабеля и

электродвигателя (К2)

Тип электродвигателя Марка и сечение КЛ Длина КЛ,
м

Кпmax fки, кГц

СДЭ-14-29-6 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 10 7,4 65

СДЭ-14-29-6 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 100 8 91

СДЭ-14-29-6 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 200 7,6 91

СДСЭ-15-39-6  Р=1250 кВт КШВГ(3х95+1х25) 10 4,6 27
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Продолжение таблицы 3.4

СДСЭ-15-39-6  Р=1250 кВт КШВГ(3х95+1х25) 100 5,0 42

СДСЭ-15-39-6  Р=1250 кВт КШВГ(3х95+1х25) 200 4,8 41

СДЭ2-17-57-6 Р=2500 кВт КШВГ(3х120+1х35) 10 4,2 14

СДЭ2-17-57-6 Р=2500 кВт КШВГ(3х120+1х35) 100 3,7 8

СДЭ2-17-57-6 Р=2500 кВт КШВГ(3х120+1х35) 200 3,4 7

АОК-90/77 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 10 6,7 34

АОК-90/77 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 100 6,8 78

АОК-90/77 Р=500 кВт КШВГ(3х95+1х25) 200 6,7 79

АДО Р=2500 кВт АСБ(3х120) 10 4,0 12,6

АДО Р=2500 кВт АСБ(3х120) 100 3,3 7,5

АДО Р=2500 кВт АСБ(3х120) 200 3,0 7

По результатам моделирования коммутационных перенапряжений при

отключении электродвигателей вакуумным выключателем сделаны

следующие выводы:

 при увеличении емкости отключаемой нагрузки, за счет роста

длины кабеля от выключателя до зажимов электродвигателя,

происходит значительное снижение амплитуды ожидаемого

напряжения только в месте соединения выключателя и кабеля

(точка К1), а в точке К2 амплитуда перенапряжений не

снижается, исключения составляют электродвигатели

мощностью 2500 кВт;

 максимальные перенапряжения возникают у зажимов

электродвигателя;

 для электродвигателей мощностью менее 2500 кВт частота

коммутационного импульса превышает 25 кГц и увеличивается с

ростом длины кабельной линии.
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3.4. Выводы

По результатам моделирования коммутационных перенапряжений

сделаны следующие выводы:

1. При увеличении емкости отключаемой нагрузки, за счет роста длины

кабеля от выключателя до зажимов электродвигателя, происходит

значительное снижение амплитуды ожидаемого напряжения в точке К1

при использовании любого коммутационного аппарата, так при

отключении асинхронного электродвигателя мощностью 500 кВт

масляным выключателем с увеличением длины кабельной линии с 10 м

до 100 м, отмечено снижение амплитуды коммутационного импульса в

два раза, при тех же условиях, но при имитации процесса отключения

вакуумным выключателем - в 1,6 раза.

2. Увеличение длины кабельной линии при коммутации синхронного или

асинхронного электродвигателя масляным выключателем приводит к

снижению КП в любой точке.

3. Максимальные перенапряжения в любом случае следует ожидать у

зажимов электродвигателя. Так как индуктивность кабельной линии

меньше индуктивности фазы электродвигателя, а емкости

присоединений в точках К1 и К2 примерно равны между собой (см.

рис. 3.1).

4. При отключение электродвигателей мощностью менее 2500 кВт

вакуумным выключателем, частота коммутационного импульса

превышает 45 кГц, вследствие чего увеличивается продольное

сопротивление кабельной линии, накопленная электромагнитная

энергия «запирается» в контуре "Сд-Rд-Lд" и кабельная линия не

оказывает ограничивающего воздействия на перенапряжения в точке

К2. Согласно результатам моделирования, перенапряжения в точке К2

не изменялись при изменении параметров кабеля.
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5. При увеличении мощности электродвигателя выше 2500 кВт,

происходит снижение частоты коммутационного импульса до 14 кГц и

как следствие, кабельная линия начинает оказывать ограничивающие

действие на величину КП за счет емкости кабеля.
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4. Выбор эффективных средств защиты от коммутационных

перенапряжений

Получены зависимости понижающего коэффициента кратности КП

от длины и сечения кабельной линии. Разработан экспресс-метод оценки

уровней коммутационных перенапряжений в системе напряжением 6-10 кВ:

выключатель - кабельная линия – электродвигатель (трансформатор).

Рассматривается вопрос выбора эффективного устройства защиты от

коммутационных перенапряжений и места его установки.

4.1. Экспресс-методы оценки коммутационных перенапряжений

Материалы, представленные во второй и третьей главах, показывают,

что эксплуатация электродвигателей переменного тока и трансформаторов

совместно с вакуумными или масляными выключателями может привести к

возникновению коммутационных перенапряжений, которые представляют

опасность для изоляции статорной обмотки двигателя переменного тока и

первичной обмотки силового трансформатора. Согласно [48] допустимые

уровни перенапряжений для двигателей переменного тока, находящегося в

эксплуатации более 5 лет составляет 1,8Uном, а для трансформаторов –

2,8Uном. Максимальные перенапряжения зафиксированные при измерении

коммутационных перенапряжений значительно превышают указанный

уровень. Для быстрой оценки коммутационных перенапряжений, которые

могут возникнуть на зажимах электродвигателей или трансформаторов в

случае использования вакуумных или масляных выключателей, необходим

метод, который позволил бы  оценить данное перенапряжение за

минимальное количество времени.

Это в дальнейшем позволит выбрать эффективное средство защиты от

коммутационных перенапряжений.
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На рисунках 4.1 и 4.2 показаны зависимости коммутационных

перенапряжений от типа коммутационного аппарата, типа и мощности

электродвигателя и трансформатора. Данные графики получены в результате

статистической обработки большого количества экспериментальных данных.

По данным графикам можно легко определить величину

максимальных коммутационных перенапряжений, которые могут возникнуть

на зажимах электрической машины, если она коммутируются масляными или

вакуумными выключателями. Для этого необходимо знать тип и мощность

машины.

Представленные графики получены при условии, что длина кабельной

линии между выключателем и электродвигателем (трансформатором) не

превышает 45 м.

Для учета влияния длины и сечения кабельной линии на величину

коммутационного перенапряжения были выполнены специальные измерения,

схемы которых показаны на рисунках 4.3 и 4.4.

Первый комплект измерительной аппаратуры подключался к

зажимам электрической машины, а второй комплект подключался к зажимам

выключателя.

При отключении выключателя происходит одновременная фиксация

коммутационных перенапряжений, как на зажимах машины, так и на

зажимах  выключателя. То есть коммутационные перенапряжения

измеряются в начале и в конце кабельной линии, по этим данным можно

определить влияние длины и сечения кабельной линии на величину

коммутационного перенапряжения.

Обработка опытных данных показала, что кабельная линия между

двигателем и выключателем оказывает серьезное влияние на величину

коммутационного перенапряжения на зажимах двигателя или

трансформатора, если электрическая машина коммутируется масляным

выключателем.
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Рисунок 4.1 - Зависимость максимального коэффициента перенапряжения от мощности электродвигателя
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Рисунок 4.2 - Зависимость максимального коэффициента перенапряжения от мощности трансформатора
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Длина и сечение кабельной линии практически не оказывают влияния на

коммутационные перенапряжения на зажимах электродвигателя, если

последний коммутируются вакуумным выключателем, а мощность двигателя не

превышает 2500 кВт.

Рисунок 4.3 - Схема измерения коммутационных перенапряжений на

зажимах двигателя и на зажимах выключателя

Рисунок 4.4 - Схема измерения коммутационных перенапряжений на

зажимах трансформатора и на зажимах выключателя
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Рисунок 4.5 - Изменение понижающего коэффициента коммутационного перенапряжения в зависимости от длины и

сечения кабельной линии

1 - 3х25 мм2, 2 - 3х35 мм2, 3 - 3х50 мм2, 4 - 3х70 мм2, 5 - 3х95 мм2, 6 - 3х120 мм2, 7 - 3х150 мм2, 8 - 3х185 мм2, 9 - 3х240 мм
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На рисунке 4.5 показана опытная зависимость понижающего

коэффициента коммутационного перенапряжения от длины и сечения

кабельной линии, которую необходимо учитывать при оценке

коммутационных перенапряжений, как на зажимах двигателя, так и на

зажимах выключателя. Сечения кабельных линий: 3х25, 3х35, 3х50, 3х70,

3х95, 3х120, 3х150, 3х185, 3х240 соответствуют графикам 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 и

9 рисунок 4.5.

Для оценки понижающего коэффициента кабельной линии сечением

500 мм2 , следует использовать поправочный коэффициент k = 1,43,

приведенный к длине кабельной линии сечением 120 мм2.

4.1.1. Методика оценки коммутационных перенапряжений при

коммутации электродвигателей и трансформаторов масляным

выключателем

Эксрпесс-методы имеют следующие алгоритмы:

1. Величина коммутационных перенапряжений на зажимах

двигателя или трансформатора при отключении (точка К2) определяется по

формуле:

,max
2

П
ОТКЛП k

КК  (4.1)

где       Кmax – максимальное значения коммутационных перенапряжений на

зажимах электрической машины, которое выбирается по кривым,

представленным на рисунках 4.1, 4.2 в зависимости от типа и мощности

машины;  kп - понижающий коэффициент, который выбирается по кривым

рисунка 4.5 в зависимости от длины и сечения кабельной линии.

2. Величина коммутационных перенапряжений при отключении в

точке соединения кабельной линии и выключателя (точка К1) определяется

по формуле:
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,2
1

П

ОТКЛП
ОТКЛП k

КК  (4.2)

3. Величина коммутационных перенапряжений на зажимах

двигателя или трансформатора при включении (точка К2) определяется по

формуле:

,
7

2.2
2

П
ВКЛП k

К


 (4.3)

4. Величина коммутационных перенапряжений в точке соединения

кабельной линии и выключателя при включении (точка К1) определяется по

формуле:

.2
1

П

ВКЛП
ВКЛП k

КК  (4.4)

4.1.2. Оценка коммутационных перенапряжений при коммутации

электродвигателей мощностью до 2500 кВт, включительно, вакуумным

выключателем

Эксрпесс-методы имеют следующие алгоритмы:

1. Величина коммутационных перенапряжений на зажимах двигателя

при отключении (точка К2) определяется по формуле:

,max2 КК ОТКЛП  (4.5)

где       Кmax – максимальное значения коммутационных перенапряжений на

зажимах электрической машины, которое выбирается по кривым,

представленным на рисунке 4.1 в зависимости от типа и мощности

электродвигателя.

2. Величина коммутационных перенапряжений при отключении в

точке соединения кабельной линии и выключателя (точка К1) определяется

по формуле:
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,2
1

П

ОТКЛП
ОТКЛП k

КК  (4.6)

3. Величина коммутационных перенапряжений на зажимах двигателя

при включении (точка К2) определяется по формуле:

,
7

2.2
2

П
ВКЛП k

К


 (4.7)

4. Величина коммутационных перенапряжений в точке соединения

кабельной линии и выключателя при включении (точка К1) определяется по

формуле:

.2
1

П

ВКЛП
ВКЛП k

КК  (4.8)

4.1.3. Оценка коммутационных перенапряжений при коммутации

вакуумным выключателем электродвигателей мощностью более 2500

кВт и трансформаторов

Эксрпесс-методы имеют следующие алгоритмы:

1. Величина коммутационных перенапряжений на зажимах двигателя

или трансформатора при отключении (точка К2) определяется по формуле:

,max
2

П
ОТКЛП k

КК  (4.9)

где       Кmax – максимальное значения коммутационных перенапряжений на

зажимах электрической машины, которое выбирается по кривым,

представленным на рисунках 4.1, 4.2 в зависимости от типа и мощности

машины.

2. Величина коммутационных перенапряжений при отключении в

точке соединения кабельной линии и выключателя (точка К1) определяется

по формуле:

,2
1

П

ОТКЛП
ОТКЛП k

КК  (4.10)
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3. Величина коммутационных перенапряжений на зажимах двигателя

или трансформатора при включении (точка К2) определяется по формуле:

,
7

2.2
2

П
ВКЛП k

К


 (4.11)

4. Величина коммутационных перенапряжений в точке соединения

кабельной линии и выключателя при включении (точка К1) определяется по

формуле:

.2
1

П

ВКЛП
ВКЛП k

КК  (4.12)

Полученные таким образом максимально возможные уровни

перенапряжений, необходимо сопоставить с данными таблицы 4.1 и

определить, требуется или нет защита от коммутационных перенапряжений.

Таблица 4.1 - Допустимые уровни перенапряжений

Защищаемый объект
Допустимый уровень перенапряжений

Срок эксплуатации < 5
лет

Срок эксплуатации > 5
лет

Электродвигатель 2,8 1,8

Трансформатор 4,3 2,8

Кабель 4,3 2,8

4.2. Выбор средств защиты от коммутационных перенапряжений

В первой главе отмечено, что в настоящее время для ограничения

коммутационных перенапряжений используют либо ограничители

перенапряжений нелинейные (ОПН) либо RC-ограничители. Для

эффективной защиты от перенапряжений ограничитель должен

удовлетворять следующим условиям:
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 Иметь уровень ограничения ниже допустимого уровня

перенапряжений для защищаемого объекта.

 Иметь минимальную стоимость и габариты.

 Должен снижать скорость нарастания импульса напряжения и

сглаживать частоту импульса.

 Эффективно ограничивать перенапряжения в диапазоне частот 1 – 150

кГц.

 Ограничитель должен быть термически устойчив в режиме

однофазного замыкания на землю (ОЗЗ).

 Иметь большой срок эксплуатации.

Далее отдельно рассматривается каждый показатель, характеризующий

работу ограничителя.

4.2.1. Уровень ограничения современных устройств защиты от

перенапряжений

Современные ОПН позволяют ограничивать коммутационные

перенапряжения до уровня 2,2 - 2,4. К таким ограничителям относятся ОПН,

производимые фирмами «Таврида-электрик», «Феникс-88» и рядом

зарубежных фирм. Однако эксплуатация вакуумных выключателей

совместно с ОПН не всегда обеспечивает безопасный уровень ограничения

коммутационных перенапряжений. Особенно часто выходят из строя

электродвигатели, что приводит к росту финансовых затрат на ремонт

электродвигателей и кабельных линий. Существует четкая зависимость

между количеством вакуумных выключателей, эксплуатируемых на

промышленном предприятии, и финансовыми затратами на внеплановый

ремонт электродвигателей и кабельных линий [74].

На рисунке 4.6 показаны данные зависимости для угольных разрезов

Красноярского края и Иркутской области (кривая -1); для Ачинского
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глиноземного комбината (кривая -2) и Красноярского алюминиевого завода

(кривая -3). Все вакуумные выключатели эксплуатировались совместно с

ОПН.

Рисунок 4.6 - Зависимость финансовых средств, затраченных на неплановый

ремонт

Коэффициент Фз показывает долю финансовых средств затраченных

на неплановый ремонт электродвигателей и кабельных линий от общего

количества средств, затраченных на ремонт электрооборудования. Ко-

эффициент n показывает долю вакуумных выключателей от общего числа

выключателей, находящихся в эксплуатации.

В настоящее время на неплановый ремонт электродвигателей и

кабельных линий на угольных разрезах тратится до 40% финансовых

средств, предназначенных для ремонта электрооборудования. При этом доля

вакуумных выключателей составляет 65%. Если на Ачинском глиноземном

комбинате и Красноярском алюминиевом заводе доля вакуумных

выключателей достигнет 65%, тогда эти предприятия на неплановый ремонт

электродвигателей и кабельных линий будут тратить 28% и 24% финансовых

средств, запланированных на ремонт электрооборудования.

Подобные прогнозы заставляют многие предприятия замораживать

программы по внедрению вакуумных выключателей. Например, к таким
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предприятиям относятся мощные предприятия черной металлургии:

Новокузнецкий и Западно-Сибирский металлургические комбинаты [29, 30].

Это свидетельствует о том, что уровень ограничения ОПН

недостаточен для эффективной защиты от перенапряжений. Тогда как

эффективность RC-ограничителей, имеющих уровень ограничения (1,5 - 1,7)

Uн, составляет 100 %, т.е. за весь срок эксплуатации, после установки RC-

ограничителей, из строя практически не вышел ни один электродвигатель

[51].

4.2.2. Размер инвестиций

В настоящее время себестоимость ОПН в 3,5 раза ниже стоимости RC-

ограничителя. Реальный срок службы ОПН на угольных разрезах не

превышает 1,2 года [29, 30]. Широкое внедрение RC-ограничителей началось

6 лет назад. За указанный период ни один RC-ограничитель, установленный

для защиты электродвигателей, из строя не вышел, поэтому срок службы

RC-ограничителей можно принять 6 лет.

Кроме этого некоторые авторы [3, 58] рекомендуют использовать

аппаратуру обеспечивающую контроль состояния ОПН, что увеличивает

дополнительные инвестиции в проект установки ОПН.

Габаритные размеры устройств оцениваются с помощью объемного

коэффициента Kv, через объем, который займет устройство в ячейке

выключателя. Объемы    ОПН    и RC-ограничителя соответственно равны

775,1*10-6 м3 и 5891*10-6 м3, вес ОПН и RC-ограничителя соответственно

равен 1,8 кг и 5,6 кг.

Вывод: ОПН возможно устанавливать для защиты новых

электродвигателей и трансформаторов, имеющих заложенный срок

эксплуатации пять лет, так как за этот период времени изоляция
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электрических машин не изменит электрической прочности и сможет

выдерживать уровень перенапряжений до значения 2,4*Uн.

В зависимости от длины кабельной линии и мощности машин, так же

возможно использование ОПН при коммутациях масляным выключателем,

что позволить снизить размер инвестиций.

4.2.3. Ограничение скорости нарастания импульса

Исследования частоты коммутационного импульса показали, что с

ростом частоты коммутационного импульса растет крутизна переднего

фронта импульса и его амплитуда.

Необходимость учета крутизны переднего фронта импульса (скорости

нарастания напряжения импульса) иллюстрируется приведенными на

рисунке 4.7 осциллограммами. На осциллограмме «б» рисунка 4.7

зафиксирован пробой изоляции между обмотками, который привел к быст-

рому затуханию переходного процесса, тогда как максимальные значение

амплитуд коммутационных импульсов осциллограмм «а» и «б» практически

одинаковы - 36,3 кВ и 36,1 кВ. Однако скорость нарастания импульса

напряжения осциллограммы рисунка «б» более высокая, чем

осциллограммы на рисунке «а», что и привело к пробою изоляции [51].

Рисунок 4.7 - Осциллограммы при отключении синхронного двигателя СД-

630 вакуумным выключателем BB/TEL-10-12,5/630

а) Кmax=5,67; f=45 кГц, б) Кmax=5,98; f=67 кГц.
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Из вышеизложенного следует, что для эффективного подавления

коммутационных перенапряжений ограничения амплитуды

коммутационного импульса недостаточно. Необходимо снижать скорость

нарастания напряжения импульса и сглаживать частоту импульса.

Скорость нарастания напряжения определяется выражением [8]:

C
i

dt
du 0 (4.13)

т.е. при увеличении присоединенной емкости, снижается скорость

нарастания импульса напряжения.

ОПН не обладает способностью снижать скорость нарастания

напряжения, в то время как, подключение RC-цепочки увеличивает

присоединенную емкость и тем самым снижает крутизну переднего фронта

импульса напряжения.

4.2.4. Эффективное ограничение при большой частоте импульса

Экспериментальные исследования работы нелинейных ограничителей

перенапряжений в реальных условиях позволили зафиксировать «зону

замирания» в работе современных ОПН [51, 55].

Обнаружено, что «зона замирания» в работе ОПН возникает при

коммутации электродвигателей, если частота КИ 45 кГц и выше. «Зона

замирания» характеризуется тем, что на первоначальном интервале времени,

не происходит ограничение амплитуды КИ, однако за данный интервал

времени амплитуда импульса превышает порог срабатывания ОПН. Данное

явление иллюстрируется осциллограммой, представленной на рисунке 8 и

полученной при отключении асинхронного электродвигателя мощностью 250

кВт вакуумным выключателем. Из данной осциллограммы видно, что

амплитуда коммутационного импульса достигла значения 2,97Uном, а
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ограничения не происходит. Ограничение амплитуды импульса наступает

по истечении некоторого промежутка времени.

Рисунок 4.8 - Осциллограмма при отключении электродвигателя, с

фиксацией зоны замирания в работе ОПН, при величине КП равной 2,97Uном,

частота более 45 кГц

Это обстоятельство в определенной мере объясняет пробои изоляции

высоковольтных электродвигателей, которые эксплуатируются совместно с

ОПН.

Таким образом, эффективность работы устройств защиты от

коммутационных перенапряжений не должна зависеть от частоты

коммутационного импульса.

Сводные показатели, характеризующие работу ограничителей

перенапряжения, сведены в таблицу 4.2.



118

Ограничитель перенапряжений на основе RC-цепочек превосходит

ОПН по большинству параметров, исключения составляют лишь стоимость и

габариты RC-ограничителя.

Единственным ограничением в применении RC-ограничителей,

является термическая неустойчивость RC-цепочек при ограничении

перенапряжений, возникающих при коммутации печных трансформаторов с

тиристорными преобразователями. Это может быть объяснено выбросом

высших гармоник, возникающим во время работы печного трансформатора.

Спектр этих гармоник не соответствует ГОСТу, при этом в активном

сопротивлении ограничителя выделяется мощность, превышающая

номинальное значение [43].

Возможным решением данной проблемы является увеличение

мощности активного сопротивления и его вынос наружу за пределы корпуса

ограничителя.

Таким образом, можно утверждать, что RC-ограничитель как минимум

в 3 раза эффективнее  ОПН.

Кроме этого, следует отметить, тот факт, что современные ОПН не

обеспечивают ограничение К.П. до безопасных пределов при коммутации

электродвигателей, т.к. Копн =2,33 > 1,8.

Это говорит о том, что для ограничения КП электродвигателей

необходимо использовать только RC-ограничители, а ОПН можно

использовать для защиты трансформаторов и кабельных линий, т.к. Копн =

2,33 < 2,8.
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Таблица 4.2 - Сводная таблица показателей устройств ограничения КП

1 Тип устройства RC-
ограничитель

ОПН-6/6,5-10
УХЛ2

ОПН-К/TEL-6

2 Завод изготовитель
ООО «Рутас»

г.
Красноярск

ОАО
«Феникс-88»

г.
Новосибирск

ОАО
«Таврида-
электрик»
г. Москва

3 Масса, кг 4,6 2 1,8
4 Габариты в однофазном исполнении 315х170х110 270х80х80 120х80х80

5 Срок службы, год
Паспортные
данные

25 25 25

Реальные - 1,1 1,2
6 Уровень ограничения перенапряжений 1,5 2,5 2,3
7 Способность снижать скорость нарастания

коммутационного импульса
способен не способен не способен

8 Работоспособность в
диапазоне частот

до 45 кГц высокая высокая Высокая
45 – 120 кГц высокая низкая за счет

появления
"зоны
запирания"

низкая за счет
появления
"зоны
запирания"

9 Устойчивость к ОЗЗ
Защита от
ОЗЗ - сигнал

высокая* низкая за счет
термической
неустойчивости

низкая за счет
термической
неустойчивости

Защита от
ОЗЗ -
отключение

высокая высокая Высокая
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4.3. Рационализация мест установки устройств защиты от

коммутационных перенапряжений

Для эффективного ограничения КП выбора устройств, снижающих КП

недостаточно, необходимо рационально выбрать место установки данных

устройств. Рационализация мест установки устройств, снижающих КП, зависит от

типа коммутационного аппарата, типа защищаемого объекта и длины кабельной

линии между коммутационным аппаратом и объектом.

Если в качестве коммутационного аппарата выступает масляный

выключатель, а объектом защиты является масляный трансформатор, мощность

которого менее 250 кВА, для ограничения КП можно использовать ОПН или RC-

ограничитель, подключенный непосредственно к зажимам трансформатора. Для

масляных трансформаторов мощность 400 кВА и более защита от КП не требуется

(согласно рисунку 4.2).

Если масляный выключатель эксплуатируется совместно с сухим

трансформатором, мощность которого более 400 кВА, защита от КП так же не

требуется. Однако при мощности трансформатора 400 кВА и менее необходимо

предусмотреть защиту от КП. В роли устройства, снижающего КП можно

использовать, как и в предыдущем случае, ОПН или RC-ограничитель,

подключенный непосредственно на зажимы трансформатора.

При эксплуатации масляных выключателей совместно с

электродвигателями, защита от КП не требуется, если кабельная линия между

выключателем и двигателем имеет протяженность не менее, указанной в таблице

4.3.

В противном случае электродвигатель необходимо обеспечить защитой от

КП. Как было отмечено выше, защита электродвигателей от КП должна быть

выполнена на базе RC-ограничителей, которые должны располагаться в

непосредственной близости от электродвигателя.

В случае использования в роли коммутационного аппарата вакуумного

выключателя, необходимо обеспечить защитой от КП электродвигатель и
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трансформатор в зависимости от типа и мощности электрической машины. Для

защиты от КП трансформаторов можно использовать ОПН или RC-ограничитель,

а для защиты    электродвигателей    только RC-ограничители. Устройства,

снижающие КП, должны быть расположены в непосредственной близости от

защищаемого объекта.

Экспериментальные исследования показали, что максимальное

расстояние, не влияющее на эффективность ограничения КП между устройством,

ограничивающим КП, и объектом защиты не зависит от типа коммутационного

аппарата и не должно превышать 15 м для трансформаторов и 10 м для

электродвигателей.

Таблица 4.3 - Минимальные длины кабельных линий, обеспечивающие безопасный

уровень коммутационных перенапряжений, для электродвигателей,

коммутируемых масляным выключателем

Мощность, кВт

28
80

26
50

20
00

16
00

12
50

11
60

10
00

80
0

63
0

50
0

40
0

32
0

25
0

20
0

Ти
п 

эл
ек

тр
од

ви
га

те
ля Асинхронный

85 90 10
0

13
0

16
0

20
0

22
0

23
0

25
0

27
0

29
0

33
0

35
0

37
0

Синхронный

65 70 85 13
0

17
0

21
0

22
0

23
0

31
0

35
0 - - - -

В электрической цепи, состоящей из высоковольтного выключателя,

кабельной линии и электродвигателя или трансформатора, наиболее слабым

местом для возникновения электрического пробоя является не только изоляция

электродвигателя (трансформатора), но и изоляция разделки кабеля.

Анализ аварийности подобных кабельных линий показал, что более 60%

повреждений кабельных линий приходится на разделки кабеля [70].
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Причем, в разделках кабеля, связанных с обмотками электродвигателя

или трансформатора электрический пробой изоляции в 2 раза чаще, чем в

разделках, связанных с выводом выключателя. Это объясняется тем, что на

разделку кабеля, связанную с обмотками  электродвигателя  или трансформатора

при отключении выключателя воздействуют КП, обусловленные энергией,

запасенной в обмотке. На разделку кабеля, связанную с выводами выключателя,

воздействуют перенапряжения, которые обусловлены подключением кабельной

линии к сети. Поэтому при выборе места установки   устройств,   снижающих КП,

необходимо учитывать возможность защиты разделки кабеля от воздействия КП.

Расположение устройств, ограничивающих КП, представленное на

рисунке 4.9, позволяет комплексно подойти к защите электродвигателей и

трансформаторов, а так же разделок кабеля от КП [55].

Для защиты от КП трансформатора и кабеля, связывающего трансформатор

с выключателем, при длине кабеля более 15 метров можно использовать систему

"ОПН-ОПН" или систему "ОПН-RC-ограничитель". Причем первый ОПН

устанавливается в ячейке выключателя, а второй ОПН или RC-ограничитель

подключается к зажимам трансформатора (рис. 4.9 а, б)

При длине кабеля между выключателем и трансформатором более 15 метров,

для защиты от КП достаточно установить в ячейке выключателя ОПН или RC-

ограничитель (рис. 4.9 в, г).
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Рисунок 4.9 - Расположение устройств, снижающих К.П., которое позволяет

осуществить комплексную защиту электродвигателей, трансформаторов

и разделок кабеля от КП

а, б) защита трансформатора и кабеля, если lКЛ > 15м;

в, г) защита трансформатора и кабеля, если lКЛ < 15м;

д) защита электродвигателя и кабеля, если lКЛ > 10м;

е) защита электродвигателя и кабеля, если lКЛ < 10 м.
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Для защиты от КП электродвигателя и кабеля, при длине кабеля более 10

метров необходимо использовать систему "ОПН-RC-ограничитель". ОПН

устанавливается в ячейке выключателя, а RC-ограничитель подключается к

зажимам электродвигателя (рис. 4.9 д). При длине кабеля между электродвигателем

и выключателем менее 10 метров достаточно в ячейке выключателя установить RC-

ограничитель (рис. 4.9 е).

Использование ОПН, подключенного к зажимам выключателя (рис. 4.9 а, б, в,

д), позволяет обеспечить защиту кабельных линий от воздействия возможных

перенапряжений.

Реализация расположения устройств, снижающих КП, согласно схемам

рисунка 4.9, была осуществлена в сетях 6-10 кВ угольных разрезов Красноярского

края и Иркутской области и на Ачинском глиноземном комбинате.

Эксплуатация показала, что эффективность защиты от КП трансформатора и

кабеля системой "ОПН-RС-ограничитель" выше системы "ОПН-ОПН" на 50%.

Однако, стоимость системы "ОПН-ОПН" ниже стоимости системы "ОПН-RC-

ограничитель" в 2,25 раза. Таким образом, если необходимо добиться

минимальных финансовых затрат, для реализации защиты от КП трансформатора

и кабеля необходимо использовать систему "ОПН-ОПН" (рис. 4.9 а) или один ОПН

(рис. 4.9 в) в зависимости от длины кабеля, а для достижения высокой

эффективности ограничения КП в схеме трансформатор-кабель-выключатель,

необходимо использовать систему "ОПН-RC-ограничитель" (рис. 4.9 б) или один

RC-ограничитель (рис. 4.9 г), также в зависимости от длины кабеля.

Для защиты электродвигателя и кабеля использовать систему     "RC-

oограничитель-RC-ограничитель" не целесообразно с финансовой точки зрения,

т.к. стоимость системы "RC-oограничитель-RC-ограничитель" в 1,5  раза выше,

чем системы "ОПН-RC-ограничитель",   а   эффективность практически одинакова.
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4.4. Эффективность ограничения коммутационных перенапряжений

RC-цепочками

Для двигателей длительно находящихся в эксплуатации (более 5 лет)

допустимый уровень перенапряжений составляет 1,8 Uн [75].

Использование ОПН с максимальным уровнем ограничения Кп=2,4 не

позволит обеспечить надежную защиту электрической машины, поэтому наиболее

эффективным средством является – RC – цепочка.

Так, для защиты электродвигателя мощностью 500 кВт марки СДЭ-14-29-6,

согласно методике предложенной автором [39], наиболее эффективные параметры

RC-цепочки: R=75 Ом, С=0,25 мкФ.

На рисунке 4.10 приведена модель и осциллограмма процесса отключения

масляным выключателем электродвигателя типа СДЭ-14-29-6 при длине кабельной

линии 100 м с подключенной RC-цепочкой. Защитный RC-ограничитель, согласно

приведенным выше рекомендациям, подключен к зажимам электродвигателя.

Уровень перенапряжений на зажимах электродвигателя 1,2Uн, что

значительно ниже допустимого 1,8Uн.  При этом уменьшилась длительность

переходного процесса до 3,9 мс, снизилась скорость нарастания напряжения до 3,7

В/мкс.

При коммутации этого же электродвигателя вакуумным выключателем с

кабельной линией длиной 100 м наблюдаются перенапряжения кратностью 8 (в

точке К2) и 4,5 (в точке К1). В этом случае необходимо обеспечить защиту, как

электродвигателя, так и кабельной линии. Поэтому RC-цепочки установлены в двух

точках К1 и К2 (рис. 4.11).

Для наглядности, в модели схемы рисунка 4.11 установлены делители

напряжения кратностью 2, зафиксированные перенапряжения в этом случае не

превышают 1,3Uн ( kmax = 3,85*2 / 6) и практически равны в точках К1 и К2.
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Рисунок 4.10 - Схема подключения RC-цепочки для защиты электродвигателя

СДЭ-14-29-6 коммутируемого масляным выключателем при длине кабельной линии

100 м и осциллограмма переходного процесса
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Рисунок 4.11 - Схема подключения RC-цепочек для защиты электродвигателя

СДЭ-14-29-6 коммутируемого вакуумным выключателем при длине кабельной

линии 100 м и осциллограмма переходного процесса
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На рисунке 4.12 представлены экспериментальные осциллограммы снятые при

отключении электродвигателей мощностью 250, 520 и 1250 кВт с подключенными

RC-гасителями.

Рисунок 4.12 – Экспериментальные осциллограммы при отключении

электродвигателей защищенных RC-гасителями

4.5 Выводы

1. Полученная зависимость понижающего коэффициента кратности КП от длины

и сечения кабельной линии, имеет нелинейный характер, с увеличением

длины и сечения значение понижающего коэффициента увеличивается.

2. Разработанный экспресс-метод оценки КП в системе «выключатель –

кабельная линия – электродвигатель (трансформатор)» достаточно прост в
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применении, поэтому может широко использоваться для оценки КП, как на

стадии проектирования, так и в производственных условиях.

3. Установлено, что обобщенный коэффициент эффективности RC-ограничителя

в 3 раза выше, чем у нелинейного ограничителя перенапряжений.

4. Установлено, что ОПН имеет низкую термическую устойчивость в режиме

ОЗЗ и обладает "зоной замирания", если частота коммутационного импульса

45 кГц и более.

5. RC-ограничитель снижает частоту коммутационного импульса и скорость

нарастания напряжения, так как является простым широкополосным

фильтром.

6. Защиту электродвигателей от КП следует выполнять только на базе RC-

ограничителей, а для защиты трансформаторов и кабельных линий можно

использовать как RC-ограничители, так и ОПН.

7. Устройства защиты от КП необходимо располагать в непосредственной

близости от объекта защиты, не далее 10 м от электродвигателей и не далее 15

м от трансформаторов.
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Заключение

Основные научные и практические выводы диссертационной работы:

1. На основании экспериментальных данных и их статистической

обработки выявлено, что основными факторами, влияющими на

величину и характер КП, являются: вид коммутации, тип и мощность

электродвигателя или трансформатора, длина и сечение кабельной

линии и тип выключателя, исходя из чего построены зависимости

между кратностью КП и мощностью электрической машины,

позволяющие оценить уровень КП на вводах разных типов

электродвигателей и трансформаторов при их отключении масляным

или вакуумным выключателем.

2. Установлено, что снижение кратности КП, возникающих как на

зажимах электроприемника, так и на зажимах выключателя,

обусловленное длиной и сечением КЛ, определяется понижающим

коэффициентом кратности КП в зависимости от частоты КИ.

3. Экспериментальные исследования и компьютерное моделирование КП

в системе «выключатель - кабельная линия – электроприемник»

показали, что при отключении электродвигателей мощностью не более

2500 кВт вакуумным выключателем частота КИ не опускается ниже 45

кГц, что определяет слабое влияние кабельной линии на величину КП,

возникающих на зажимах электродвигателя, которые могут превышать

напряжение сети в 6,5 раз.

4. Доказано, что при коммутации электродвигателей и трансформаторов

масляным выключателем, а так же при отключении трансформаторов

любой мощности и электродвигателей 2500 кВт и более вакуумным

выключателем, частота КИ не превышает 45 кГц, что позволяет

частично ограничивать КП на вводах электродвигателей и
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трансформаторов за счет емкости кабельной линии, влияние которой

оценивается с помощью понижающего коэффициента кратности КП.

5. Разработанные экспресс-методы оценки и прогнозирования КП в

системе «выключатель – кабельная линия – электроприемник» на

основе типа и мощности электроприемника, длины и сечения

кабельной линии и типа выключателя, позволяют оценить кратности

КП в любой точке данной системы, не выполняя детальных расчетов,

что делает возможным выбор необходимых средств защиты от КП и

рационализацию места их установки для эффективного ограничения

КП.

6. Исходя из технико-экономических показателей обосновано, что для

защиты высоковольтных электродвигателей от КП необходимо

использовать RC-гасители, а при защите трансформаторов достаточно

использовать ОПН, предусмотрев при этом специальные меры по

термической устойчивости ОПН в режиме ОЗЗ, что позволит

обеспечить кратности КП, не превышающие допустимых значений.
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