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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность проблемы. Основным элементом системы электроснаб-

жения 6 – 10 кВ промышленных предприятий являются распределительные 

подстанции. В настоящее время происходит их широкая модернизация, в 

первую очередь, за счет замены масляных выключателей на вакуумные. Повсе-

местное внедрение вакуумных выключателей привело к тому, что участились 

случаи пробоев изоляции трансформаторов собственных нужд, измерительных 

трансформаторов напряжения, а также наблюдаются пробои опорных изолято-

ров и перекрытия вводов выключателей. Выход из строя электрооборудования 

подстанций, как правило, приводит к отключению электропотребителей, то 

есть к простою технологического оборудования, к недовыпуску продукции и, 

как следствие, к экономическому ущербу. Очевидно, что широкое внедрение 

вакуумно-коммутационной аппаратуры обострило проблему, связанную с ком-

мутационными перенапряжениями (КП), возникающими в узлах электрических 

нагрузок (УЭН). Следовательно, ограничение КП в УЭН является актуальной 

задачей. Решение данной задачи позволит повысить эффективность системы 

электроснабжения промышленных предприятий, что приведет к снижению 

времени простоя технологического оборудования, связанного с перерывами  в 

электроснабжении, тем самым, к определенному экономическому эффекту. 

Цель работы: разработка методов и средств эффективного ограничения 

КП в УЭН систем электроснабжения промышленных предприятий напряжени-

ем 6-10 кВ. Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Анализ аварийности электрооборудования распределительных под-

станций, связанной с возникновением КП в УЭН и анализ состояния исследо-

ваний КП в данной области. 

2. Определение наиболее опасных режимов эксплуатации распредели-

тельных устройств, которые приводят к возникновению высоких уровней КП. 

3. Аналитические исследования КП в УЭН, позволившие установить ос-

новополагающие факторы, влияющие на величину и характер КП. 
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4. Разработка эффективных мероприятий и средств ограничения КП в 

УЭН. 

Объект исследования. Распределительные подстанции напряжением  

6 – 10 кВ промышленных предприятий и соответствующие сети с различными 

режимами нейтрали сети. 

Предмет исследования: КП в УЭН систем электроснабжения напряже-

нием 6 – 10 кВ промышленных предприятий. 

Методы исследования. В работе использованы методы теории электри-

ческих цепей, теории систем электроснабжения электротехнических комплек-

сов, численные методы решения уравнений при моделировании переходных 

процессов в электрических схемах замещения с помощью программного обес-

печения MathCAD. 

В экспериментальных исследованиях применялся метод измерения КП в 

УЭН. 

Научная новизна работы: 

1. Выявлены факторы, позволяющие определять КП в УЭН в зависимо-

сти от КП, возникающих на зажимах отдельных потребителей (электрические 

двигатели, трансформаторы), подключенных к УЭН в безаварийном режиме. 

2. Установлены основные факторы: режим заземления нейтрали сети, ве-

личина тока однофазного замыкания на землю (ОЗЗ), характер нагрузки, угол 

среза тока в вакуумной камере выключателя, позволяющие определять уровень 

КП, возникающих в УЭН, в режиме ОЗЗ. 

3. Установлены предельно допустимые кратности КП для УЭН электро-

установок напряжением 6 –10 кВ, позволяющие обосновать необходимость ис-

пользования средств защиты от КП в УЭН. 

4. Определен принцип эффективного ограничения КП в УЭН сети с ком-

пенсированной нейтралью, основанный на сочетании заземления нейтрали сети 

через резистор и использовании RC – ограничителя. 
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Практическая ценность работы: 

1. Разработана методика оценки КП в УЭН в зависимости от типа и 

мощности нагрузки, типа коммутационного аппарата, длины и сечения кабель-

ной линии, связывающей нагрузку с УЭН, которая может быть использована на 

стадии проектирования систем электроснабжения промышленных предприя-

тий. 

2. Получены аналитические выражения для определения величины КП в 

УЭН в режиме ОЗЗ в зависимости от режима нейтрали сети, характера нагруз-

ки, величины тока ОЗЗ и тока среза в вакуумной камере выключателя, которые 

могут быть использованы для оценки эффективности средств защиты от КП. 

3. Разработаны рекомендации по эффективному ограничению КП в УЭН 

для сетей с компенсированной нейтралью, основанные на совместном исполь-

зовании заземления нейтрали сети через резистор и RC – ограничителя. 

4. Разработаны параметры и конструкция RC – ограничителя, предназна-

ченного для эффективного ограничения КП в УЭН для сетей с комбинирован-

ным режимом нейтрали, использование которого позволит ограничивать крат-

ности КП в УЭН до допустимых значений. 

Достоверность полученных результатов подтверждается совпадением 

теоретических и экспериментальных результатов, положительным опытом экс-

плуатации распределительных подстанций ОАО «Ачинский глиноземный ком-

бинат» и распределительных подстанций ОАО «Ачинский нефтеперерабаты-

вающий завод», где внедрены методы и средства по эффективному ограниче-

нию КП в УЭН. 

Автор защищает: 

1. Установленные зависимости уровней КП в УЭН от режимов заземле-

ния нейтрали сети, характера нагрузки, величины тока однофазного замыкания 

на землю и тока среза в вакуумной камере выключателя. 

2. Установленные предельно допустимые значения КП в УЭН напряже-

нием 6 –10 кВ, не приводящие к аварийным режимам. 
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3. Разработанную методику определения кратности КП в УЭН в зависи-

мости от параметров схемы электроснабжения и отдельных электропотребите-

лей в случае отключения УЭН от источника питания. 

4. Предложенный способ эффективного ограничения КП в УЭН сетей 6 – 

10 кВ с компенсированной нейтралью, предполагающий совместную эксплуа-

тацию частичного заземления нейтрали сети через резистор и RC – ограничите-

лей, подключенных к УЭН. 

Апробация работы. 

Основные положения работы докладывались и обсуждались на всерос-

сийской научно-технической конференции студентов, аспирантов и молодых 

ученых «Перспективные материалы: получение и технологии обработки» (ГОУ 

ВПО ГУЦМиЗ, Красноярск, 2004 г.); международной научно-практической 

конференции «Стратегические приоритеты и инновации в производстве цвет-

ных металлов и золота» (ГОУ ВПО ГУЦМиЗ, Красноярск 2006 г.). 

Реализация полученных результатов. Разработанная конструкция RC – 

ограничителя, предназначенного для ограничения КП в УЭН, принята к внед-

рению в ООО «Рутас» и выпускается в виде серийных ограничителей типа RC 

10,5 – 0,5/18 –УХЛ2. 

Результаты работы используются в учебном процессе при подготовке 

специалистов по электротехническим специальностям в ГОУ ВПО ГУЦМиЗ. 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 8 печатных 

работ, из которых: 2 статьи в периодическом издании по списку ВАК; 2 статьи 

в периодических изданиях; 4 работы в трудах международных и всероссийских 

конференций. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, 4 глав, заключения, библиографического списка из 79 наименований и 12 

приложений. Основной текст диссертационной работы изложен на 155 страни-

цах, проиллюстрирован 60 рисунками и 59 таблицами, приложения представле-

ны на 39 страницах графиками и таблицами. 
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СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Во введении обоснованна актуальность, сформулированы цели работы и 

ее основные задачи. Показаны научная новизна и практическая ценность вы-

полненных исследований, изложена структура работы. 

Первый раздел посвящен анализу повреждаемости электрооборудования 

распределительных подстанций напряжением 6 – 10 кВ, анализу состояния ис-

следований КП, возникающих в УЭН. 

Анализ аварийности высоковольтного оборудования подстанций, выпол-

ненный на примере предприятий ОАО «Ачинский глиноземный комбинат», 

ОАО «Ачинский нефтеперерабатывающий завод», ОАО «Красноярский алю-

миниевый завод», ОАО «Братский алюминиевый завод», показал, что при 

групповом отключении нагрузки от секции шин 77% всех случаев выхода из 

строя электрооборудования, наблюдалось в режиме ОЗЗ. Около 20% выхода из 

строя электрооборудования подстанций наблюдалось при срабатывании авто-

матического включения резерва (АВР). В 3% случаев причина выхода из строя 

высоковольтного электрооборудования не была установлена.  

Одна из основных причин выхода из строя высоковольтного электрообо-

рудования – КП, которые возникают в УЭН при групповом отключении нагруз-

ки от секции шин.  

Работы по исследованию КП, возникающих в УЭН, в основном, затраги-

вают задачи, связанные с влиянием на данный процесс отключения отдельных 

потребителей. 

Доказано, что если от узла электрической нагрузки отключается длинная 

линия, емкость которой составляет 80% от суммарной емкости узла электриче-

ской нагрузки, то возможно появление перенапряжений величиной (2,8-

3,1)Umф.  

Для более детального изучения КП, возникающих в УЭН, необходимо ис-

следовать такие режимы, как групповое отключение нагрузки от УЭН в режиме 

ОЗЗ и отключение секции шин от источника питания в результате срабатыва-
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ния вводного выключателя.  

Во втором разделе приведены результаты измерений КП в УЭН сети 

6(10) кВ с компенсированной нейтралью в безаварийном режиме и в режиме 

ОЗЗ в случае группового отключения потребителей от УЭН. Разработана инже-

нерная методика расчета КП, возникающих в УЭН. 

Анализ результатов экспериментальных измерений КП в УЭН сетей 6 – 

10 кВ в безаварийном режиме при срабатывании вводного выключателя пока-

зал: 

1. При использования в качестве вводного масляного выключателя мак-

симальная кратность КП может достигать 3,4Uном на отдельном электроприем-

нике и 2,1Uном на секциях шин, если нагрузка двигательная. При трансформа-

торной нагрузке кратность КП на отдельном электроприемнике не превышает 

1,2Uном, а на секциях шин – 0,6Uном. При смешанной нагрузке кратность КП на 

секциях шин не будет превышать значения 1,6Uном. 

2. При использовании вакуумного выключателя в роли вводного харак-

тер КП меняется в сторону увеличения кратности перенапряжений. Так, при 

двигательной нагрузке КП на отдельных электроприемниках могут достигать 

7Uном, а на секциях шин – 4,7Uном. При трансформаторной нагрузке на секциях 

шин могут возникать КП, не превышающие 1,5Uном, а при смешанной нагрузке 

– 4,2Uном. 

Групповое отключение нагрузки от секции шин возможно в случаях:  

1. В результате неселективной работы защит от ОЗЗ, когда при возник-

новении ОЗЗ на одной из линий отключаются неповрежденные линии, а линия 

с ОЗЗ отключается последней. 

2. В результате действий оперативного персонала. 

Экспериментальные измерения, выполненные на ОАО «АГК» и ОАО 

«АНПЗ» показали, что кратность КП в УЭН в режиме группового отключения 

нагрузки от секции шин может превышать номинальное напряжение сети в 8 – 

9 раз. В системах электроснабжения данных предприятий для заземления 

нейтрали используются дугогасящие реакторы типа РЗДСОМ-380 квар. Дугога-
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сящий реактор (ДГР) имеет пять отпаек. На I отпайке создает индуктивный ток 

величиной 25,5 А. На II, III, IV, V отпайках ДГР, соответственно, создает сле-

дующие индуктивные токи: 33,5 А, 40 А, 46,5 А и 52 А. 

На основании результатов экспериментальных измерений разработана 

эффективная методика определения КП в УЭН в безаварийном режиме работы. 

Данная методика позволяет оценить уровень КП, возникающих на секциях шин 

в точке К0, зная максимальные кратности перенапряжений в точках  К2maxi, па-

раметры электроприемников  и питающих линий. 

Кратность КП в УЭН определяется в зависимости от типа кабельной ли-

нии по следующим выражениям 

 – для масляных выключателей; 

 
2/1

1

22
i2maxiМ0 








 



nKKК
n

i

    (1) 

– для вакуумных выключателей при двигательной нагрузке; 

 
2/1

1

2

i2maxiВД0 







 



nKKК
n

i

   (2) 

– для вакуумных выключателей при трансформаторной нагрузке; 

 
2/1

1

22
i2maxiВТ0 








 



nKKК
n

i

   (3) 

– для вакуумных выключателей при смешанной нагрузке. 

  2/12
Т0В

2
Д0ВВ0 ККК      (4) 

Если в УЭН эксплуатируются одновременно МВ и ВВ, то кратность КП в 

УЭН определяется по выражению 

  2/12
0М

2
0В0 ККК      (5) 

В выражениях (1) ÷ (5) К(2)maxi – максимальные кратности перенапряжений, 

определяемые по табл. 1,2., Кi – коэффициент, зависящий от длины и сечения 

кабельной линии, связывающей электроприемник и УЭН: 

Ki = 1+L(0,03475S+3,133) 10
-3

,   (6) 

где L – длина кабельной линии, м; S – сечение кабельной линии. 
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В табл. 1 приведены максимальные кратности перенапряжений на зажи-

мах электродвигателей в зависимости от их мощности, а также типа коммута-

ционного аппарата. 

 

Таблица 1 – Максимальная кратность КП на зажимах двигателей 

Рдв, кВт 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 

МВ 4,8 4,6 4,5 4,4 4,2 4,0 3,9 3,6 3,3 3,0 2,7 2,9 2,1 

ВВ 7,0 6,8 6,4 6,2 6,0 5,7 5,5 5,2 4,6 4,2 3,7 3,3 3,2 

 

 МВ – масляный выключатель; ВВ – вакуумный выключатель. 

В табл. 2 приведены максимальные кратности перенапряжений на зажи-

мах трансформаторов в зависимости от их мощности, а также типа коммутаци-

онного аппарата. 

 

Таблица 2 – Максимальная кратность КП на зажимах трансформаторов 

Sдв, кВА 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300 

МВ 3,5 3,0 2,5 1,8 1,7 1,6 1,5 1,45 

ВВ 5,7 5,1 4,5 3,9 3,7 3,4 3,1 2,6 

 

Анализ экспериментальных данных показал, что погрешность между из-

меренными данными кратности КП в УЭН и расчетными данными кратности 

КП не превышает 17%.  

Третий раздел посвящен аналитическим исследованиям КП, возникаю-

щих в УЭН для различных режимов заземления нейтрали. 

Сеть в режиме ОЗЗ находится в режиме резонанса токов, т.е. разбаланси-

ровка ДГР отсутствует. Отключение нагрузки производится вакуумным вы-

ключателем. Срез тока в вакуумной камере выключателя приводит к появле-

нию остаточного тока в ДГР. Величина этого тока зависит от характера нагруз-

ки, то есть от коэффициента мощности нагрузки (cos) и от угла среза тока в 

вакуумной камере выключателя – .  Данный процесс иллюстрируется с помо-

щью графиков (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Процесс появления остаточного тока в обмотке ДГР после группо-

вого отключения нагрузки вакуумным выключателем: uф – фазное напря-

жение, iн – ток нагрузки, iL – ток дугогасящего реактора, iОЗЗ – ток одно-

фазного замыкания на землю, iср – ток среза в вакуумной камере выклю-

чателя, iост – остаточный ток дугогасящего реактора,  – фаза отключения  

(угол среза),  - угол сдвига фаз между током и напряжением  
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 Мгновенное значение перенапряжений, возникающих на секциях шин, 

можно оценить с помощью выражений:  

uА=еА–uN, uВ=еВ–uN, uС=еС–uN,                      (7) 

где uN – напряжение, возникающее на зажимах ДГР (напряжение смещения 

нейтрали) Это напряжение определяется следующим выражением: 

с.ш.ДГРтL.оN СLiu с  ,     (8) 

где iLост – остаточный ток в дугогасящем реакторе , LДГР –  индуктивность реак-

тора, Сс.ш. – емкость секции шин по отношению к земле. 

Установлено, что максимальное значение остаточного тока в ДГР будет 

возникать, если коэффициент мощности нагрузки изменится от 1 до 0,866, то 

есть  будет изменяться, соответственно, от 0 до 30
0
. Следовательно, при от-

ключении нагрузки с указанным коэффициентом мощности могут возникать 

максимальные перенапряжения. 

 Для более детального изучения влияния указанных факторов на величину 

перенапряжений в УЭН выполнено математическое моделирование переходно-

го процесса возникновения данных перенапряжений. 

При математическом моделировании процесса группового отключения 

нагрузки от секции шин схема замещения УЭН с учетом емкости секции шин 

по отношению к земле имеет вид (рис. 2): 

Uф
Cc

QF

Cс.ш.

LДГР

RДГР

i3 iC
iL

uN

 

Рисунок 2 – Схема замещения УЭН с компенсированной нейтралью: Сс.ш. – ем-

кость секции шин относительно земли; LДГР – индуктивность дугогасящего 

реактора; RДГР – активное сопротивление дугогасящего реактора, Сс. – ем-

кость распределительной сети. 
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Переходные процессы, возникающие на зажимах ДГР сети с компенсиро-

ванной нейтралью, в результате группового отключения нагрузки описываются 

следующим уравнением 
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t
N

   (9) 

где Umф∙sin(p– +) = u(0+) – напряжение на зажимах реактора в момент ком-

мутации; iост=ImДГР∙sin( 2p – +) – остаточный ток в дугогасящем реакторе;  – 

постоянная интегрирования, определяемая из начальных условий; – коэффи-

циент затухания; w0– угловая частота свободных колебаний; Сс.ш.- емкость сек-

ции шин по отношению к земле.  

Результаты математического моделирования показали, что если угол сре-

за  =10
0
, то максимальные перенапряжения возникают при угле сдвига фаз 

=0
0
 на V отпайке ДГР,  кратность КП на секциях шин в данных условиях мо-

жет достигать 11,89. Если угол среза =20
0
, то максимальные перенапряжения 

возникают при угле сдвига фаз =30
0
 на V отпайке ДГР.  Кратность КП на за-

жимах ДГР и секциях шин при этом может достигать 10,6; 11,89 соответствен-

но (рис. 3,4). 

Это можно объяснить тем, что на практике в нормальном рабочем режиме 

к секциям шин РП, РУ, ТП, ГПП подключены, в основном, трансформаторы и 

высоковольтные электрические машины. Загрузка данных электроприемников 

такова, что они работают с cos  0,7 – 0,9, то есть угол   30
0
. На I, II, III и IV 

отпайках при угле среза  = 20
0
 максимальная кратность перенапряжения на 

секциях шин соответственно составляет 8,74; 9,62; 10,48; 11,46. С уменьшением 

индуктивного сопротивления реактора частота коммутационного импульса  fк.и. 

возрастает с 500 до 684 Гц, а время переходного процесса уменьшается, так как 

коэффициент затухания   увеличивается. При угле сдвига фаз  = 60
0
 (cos = 

0,5) максимальная кратность КП составляет 9,43. Данный режим на практике 



 

 

14 

встречается достаточно редко, но результаты теоретических исследований 

необходимо принимать во внимание. Частота коммутационного импульса и 

время переходного процесса практически не зависят от угла сдвига фаз. 
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      Рисунок 3 – Перенапряжения на         Рисунок 4 – Перенапряжения на фазе В 

      ДГР (=20
0
, =30

0
, Iдгр=52 А)   секции шин (=20

0
, =30

0
, Iдгр=52 А) 

 

В настоящее время для ограничения перенапряжений в режиме ОЗЗ ис-

пользуют частичное заземление нейтрали сети через резистор, который в сетях 

с компенсированной нейтралью подключается параллельно дугогасящему реак-

тору, а в сетях с изолированной нейтралью включается между искусственной 

нейтральной точкой сети и контуром заземления. Кроме того, для ограничения 

КП на отдельных потребителях используются RC – ограничители. Также име-

ется небольшой практический опыт использования существующих RC – огра-

ничителей для ограничения КП в УЭН. При использовании частичного зазем-

ления нейтрали через резистор и применении RC – ограничителей схема заме-

щения УЭН в случае группового отключения нагрузки в режиме ОЗЗ, имеет вид 

(рис. 5). 
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Рисунок 5 – Схема замещения УЭН с комбинированной нейтралью: Сс.ш. – ем-

кость секции шин относительно земли; LДГР – индуктивность дгр; RДГР– 

активное сопротивление ДГР; RР – активное сопротивление резистора; 

Согр. – емкость RC – ограничителя; Сс. – емкость распределительной сети. 

 

Переходные процессы, возникающие на зажимах ДГР сетей с нейтралью ча-

стично заземленной через резистор с добавлением RC – ограничителя в резуль-

тате группового отключения нагрузки, описываются следующим уравнением 
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Расчет перенапряжений, возникающих на секциях шин сети с нейтралью 

частично заземленной через резистор, включенный параллельно ДГР, выполнен 

на примере ДГР типа РЗДСОМ-380 квар, резистора c активным сопротивлени-

ем: 5000, 2500, 1000, 500, 200 Ом и RC – ограничителя с емкостью Согр = 3∙СФ = 

3∙0,5=1,5 мкФ. 

Результаты математического моделирования показали, что максимальные 

перенапряжения возникают при угле сдвига фаз  =0
0
 на V отпайке ДГР, при 

использовании резистора в нейтрали сети сопротивлением 5000 Ом.  Кратность 

КП на секциях шин в данных условиях достигает 3,79. При включении резисто-

ра с сопротивлением 500 Ом перенапряжения на зажимах ДГР и секциях шин 

снижаются до 19224 и 25514 В соответственно (рис. 6, 7). 
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Рассмотренный вариант является наиболее благоприятным для электро-

оборудования, находящегося в непосредственной близости от УЭН, так как 

кратность перенапряжения снижается с 11,89 до 2,55. Таким образом, при  ис-

пользовании RC – ограничителя с емкостью Согр=3∙СФ=3∙0,5 =1,5 мкФ и рези-

стора 500 Ом КП снижаются до 2,5 кратного значения. 

Результат математического моделирования переходных процессов в узлах 

электрических нагрузок для сетей с изолированной нейтралью показал, что 

кратность КП на секциях шин не превышает 1,45. Однако на высоковольтных 

обмотках трансформатора напряжения возникают биения напряжения, при ко-

торых значение амплитуды напряжений может колебаться от 0,2Uном до 1,45 

Uном на отдельных фазах (рис. 8). Аналогичные биения длительностью более 1 с 

будут наблюдаться на секциях шин подстанций и на высоковольтных обмотках 

трансформатора собственных нужд подстанции. Это в ряде случаев может при-

вести к негативным последствиям, таким как: ложное срабатывание защиты, 

Рисунок 7 – Перенапряжения на 

фазе В секции шин ( = 

10
0
,  = 0

0
, Iогр = 52 А, Rр = 

500 Ом) 

Рисунок 6 – Перенапряжения на 

ДГР ( = 10
0
,  = 0

0
, Iогр = 52 

А, Rр=500 Ом) 
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необоснованное отключение цепей управления на самой подстанции. При за-

землении нейтрали сети через резисторы величиной 500÷5000 Ом биения исче-

зают. 

 

u N  св(t), B   

0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3 0.36 0.42 0.48 0.54 0.6 0.66 0.72 0.78 0.84 0.9 0.96 1.02 1.08 1.14 1.2
8000

7200

6400

5600

4800

4000

3200

2400

1600

800

0

800

1600

2400

3200

4000

4800

5600

6400

7200

8000

t, c 

Рис. 3 .30 С вободная составляю щ ая напряжения смещ ения нейтрали при переходном 

процессе,  =10
0
, = 30

0
, Iтр = 0,15 А ) 

u В(t), B   

0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3 0.36 0.42 0.48 0.54 0.6 0.66 0.72 0.78 0.84 0.9 0.96 1.02 1.08 1.14 1.2
1.5 10

4

1.35 10
4

1.2 10
4

1.05 10
4

9000

7500

6000

4500

3000

1500

0

1500

3000

4500

6000

7500

9000

1.05 10
4

1.2 10
4

1.35 10
4

1.5 10
4

t, c 

Рис. 13 П еренапряж ения на фазе А  секции ш ин  ( =10
0
, =30

0
, Iтр =  0,15А ) 

 

 

uN св (t), В

1,5∙104

1,35∙104

1,2∙104

1,05∙104

9000

7500

6000

4500

3000

1500

0

1500

3000

4500

6000

7500

9000

1,05∙104

1,2∙104

1,35∙104

1,5∙104

0   0,06  0,12  0,18  0,24  0,30  0,36  0,42  0,48  0,54  0,6  0,66  0,72  0,78  0,84  0,9  0,96  1,02  1,08  1,14  1,2

t, с

uВ(t), uфном (t), В

uВ(t), В 

 uфном(t), В 

 

Рисунок 8 – Перенапряжения на фазе А секции шин ( =10
0
,  =30

0
, Iтр =15А) 

 

В четвертом разделе проведено обоснование допустимой кратности КП 

в УЭН, сделан сравнительный анализ КП, возникающих в УЭН с допустимой 

кратностью перенапряжения, разработаны рекомендации по эффективному 

ограничению КП в УЭН, определены параметры RC – ограничителя, предна-

значенного для установки в УЭН. 

Установлено, что для электрооборудования подстанций напряжением 

6(10) кВ допустимые уровни перенапряжений с учетом действия защит по 

ограничению перенапряжений не должны превышать 19,6 кВ для сетей 6 кВ и 

28 кВ для сетей 10 кВ. Соответственно, допустимый коэффициент кратности 

перенапряжений для электрооборудования напряжением 6 кВ будет составлять 

3,2, а для сетей 10 кВ – 2,8. 
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В сети с изолированной нейтралью с токами ОЗЗ до 20 А КП не превы-

шают 1,42, что ниже допустимого значения, то защита от КП не требуется. 

В сети с компенсированной нейтралью для эффективного ограничения 

КП в УЭН, в случае группового отключения нагрузки, необходимо параллельно 

ДГР подключить резистор сопротивлением 500 Ом. Исходя из величины ком-

пенсируемого тока ОЗЗ, на секции шин необходимо устанавливать RC – огра-

ничители, количество и параметры которых указаны в табл. 3  

 

Таблица 3 –  Количество и параметры RC – ограничителей для эффективного 

ограничения КП в УЭН 

№ ва-

рианта 

Емкостной ток 

ОЗЗ сети, А 

Величина 

резистора 
Параметры RC- ограничителей 

1 2 3 4 

1 26,5 500 - 

2 33,5 500 - 

3 40 500 
Согр = 0,25 мкФ, Rогр = 50 Ом – стандарт-

ный RC- ограничитель (RC-10.5-0.25/50) 

4 46,5 500 
Согр = 0,25 мкФ, Rогр = 50 Ом – стандарт-

ный RC- ограничитель (RC-10.5-0.25/50) 

5 52 500 

Согр = 0,5 мкФ, Rогр = 18 Ом 

2 стандартных ограничителя  (RC-10.5-

0.25/50) 

 

Конструкция и параметры разработанного параметры RC – ограничителя, 

предназначенного для ограничения КП в УЭН, приняты к внедрению на пред-

приятии ООО «РУТАС» и выпускаются в виде устройства RC – 10,5 – 0,5/18 –

УХЛ2. 

На фотографиях (рис. 9, 10) показаны выкатная тележка с RC – ограничи-

телями и ячейка распределительного устройства с RC – ограничителями, под-

ключенными к секциям шин. 
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        Рисунок 9 – Ячейка РУ с                 Рисунок 10 – Выкатная тележка с 

          RC – ограничителем                            RC–ограничителем 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

В процессе проведенных исследований были получены следующие ос-

новные результаты: 

1. Анализ аварийности электрооборудования распределительных под-

станций показал, что наиболее повреждаемыми элементами данных подстанций 

являются: измерительные трансформаторы напряжения,  трансформаторы соб-

ственных нужд и концевые кабельные муфты. Основной причиной пробоя изо-

ляции данных элементов распределительных подстанций являются КП в УЭН – 

это связано с широким внедрением вакуумных выключателей. 

2. Установлено, что допустимый уровень КП для электрооборудования  

распределительных подстанций напряжением 6 кВ и 10 кВ соответственно со-

ставляет 3,2Uном и 2,8Uном. Эксперименты показали, что КП могут превышать 

допустимый уровень, при отключении секции шин распределительной под-

станции вакуумным выключателем в безаварийном режиме, если характер 
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нагрузки двигательный или смешанный. В режиме ОЗЗ КП в УЭН могут пре-

вышать допустимый уровень при групповом отключении нагрузки. 

3. На основании исследований установлено, что в безаварийном режиме 

основными факторами, влияющими на КП в УЭН являются: тип и мощность 

нагрузки, длина и сечение кабельных линий, тип коммутационного аппарата. 

Увеличение длины и сечения кабельных линий, а также рост мощности отдель-

ных электроприемников, приводит к снижению уровней КП. В случае замены 

масляных выключателей на вакуумные, уровень КП в УЭН может возрасти в 2-

2,5 раза. 

4. Исследования показали, что в режиме ОЗЗ при групповом отключении 

нагрузки основными факторами, влияющими на величину КП в УЭН являются: 

режим нейтрали сети, тип коммутационного аппарата и величина емкостного 

тока ОЗЗ. 

В сетях с изолированным режимом нейтрали уровень КП в УЭН не пре-

вышает значение 1,45Uном, защита от КП не требуется. 

В сетях с компенсированным режимом нейтрали уровень КП зависит от 

угла среза тока в вакуумной камере выключателя, величины емкостного тока 

ОЗЗ, характера отключаемой нагрузки. Увеличение емкостного тока ОЗЗ при-

водит к росту уровня перенапряжений, который может изменяться от 5,2Uном до 

11,9Uном, необходима защита от КП. 

В сетях с комбинированным режимом нейтрали уровень КП в УЭН зави-

сит от величины резистора, подключаемого к нейтральной точке сети, величи-

ны емкостного тока ОЗЗ и угла среза тока в вакуумной камере выключателя. 

При использовании резистора сопротивлением 500 Ом, уровень КП  будет пре-

вышать допустимое значение, если емкостной ток ОЗЗ будет больше 40 А, в 

этом случае необходима защита от КП. 

5. Для эффективного ограничения КП в УЭН для сетей с компенсиро-

ванным режимом нейтрали необходимо параллельно ДГР данной сети вклю-

чать резистор сопротивлением 500 Ом, если ток ОЗЗ не превышает 46 А, если 

емкостной ток ОЗЗ находится в пределах 46 – 52 А к УЭН необходимо подклю-
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чить RC – ограничитель с параметрами Cогр=0,25 мкФ, Rогр=50 Ом. При даль-

нейшем увеличении емкостного тока ОЗЗ (IОЗЗ 52 А) RC – ограничитель дол-

жен иметь следующие параметры: Cогр=0,5 мкФ, Rогр=18 Ом. Конструкция дан-

ного RC – ограничителя разработана и выпускается в промышленном масшта-

бе. 

6. Разработана инженерная методика оценки КП в УЭН в зависимости от 

характера нагрузки, длины и сечения кабельной линии соединяющей и типа 

коммутационного аппарата. 
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