1 КОРОННЫЙ РАЗРЯД. МЕТОДЫ СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ НА ПЕРЕМЕННОМ НАПРЯЖЕНИИ

Коронный разряд или корона является своеобразной формой самостоя​тельного разряда, характерной для резко неоднородных полей, когда иониза​ционные процессы в лавинно-стримерной форме возникают лишь вблизи элек​трода. При этом в электродном промежутке не возникает сплошного проводя​щего промежутка, т.е. промежуток теряет свою электрическую прочность лишь частично. Кроме того, ионизационные процессы короны разруши​тельно действуют на изоляцию и металлическую арматуру. Коронный разряд является источником помех для линий связи, радио и телевидения. Важно за​метить что корона является неблагоприятным фактором, с точки зрения сохра​нения экологической чистоты окружающей нас атмосферы, т.к. она является не только источником акустического «загрязнения» среды, по и за счет элек​тромагнитного излучения может стать угрозой для животного и растительного мира. Качественно процесс коронирования протекает следующим образом: под действием ударной ионизации в чехле короны непрерывно образуются поло​жительные ионы и электроны. В резконеоднородном поле при напряжении, соответствующем выполнению условия самостоятельности разряда, образо​вавшиеся стримеры не могут перекрыть все пространство между электродами и ионизационные процессы локализуются вблизи электрода с малым радиусом кривизны. Ионизация сопровождается процессами рекомбинации и высвечи​вания возбужденных частиц, что приводит к возникновению своеобразного ореола, свечения вокруг коронирующего электрода, хорошо заметного в тем​ноте. Эта область обычно называется чехлом короны, а сам разряд, как бы ох​ватывающий электрод и венчающий его, получил название коронного разряда или короны. При положительной полярности коронирующего электрода элек​троны уходят на анод, а положительные ионы создают объемный заряд, пере​мещающийся под действием поля к противоположенному электроду. При от​рицательном коронирующем электроде положительные ионы нейтрализуются на нем, а электроны, уходят к аноду, постепенно захватываются атомами ки​слорода и, превращаясь в отрицательные ионы, создают отрицательный объ​емный заряд. Ионы, генерируемые в чехле короны под действием внешнего поля, пере​мещаются во внешнюю область к противоположенному электроду, что сопро​вождается протеканием тока цепи источника. С ростом напряжения увеличи​вается и ток короны. Зависимость тока короны от приложенного напряжения (вольт-амперная характеристика) является одной из важнейших энергетиче​ских характеристик коронного разряда. Корона называется униполярной, если коронирует один электрод, и бипо​лярной, если коронируют оба электрода. Рассмотрим в общих чертах механизм потерь на корону при постоянном напряжении для указанных выше случаев коронирования (рис.5). Корона на проводах при переменном напряжении. Механизм короны на переменном напряжении существенно отличается от процессов коронного разряда на постоянном напряжении. Эти отличия обу​словлены тем, что полярность провода ЛЭП переменного напряжения непре​рывно изменяется, и объемный заряд каждой фазы удаляется от провода только в течении полупериода, и при перемене полярности он начинает притягиваться к проводу. Допустим, что линия подключена к источнику синусоидального напряже​ния в момент to при U=O. Показанная на рис.6 синусоида в различных мас​штабах соответствует напряжению источника U, напряженности поля на по​верхности провода Епр и заряду провода Qnp=U*Cr где Сr - емкость линии на единицу длины при отсутствии короны, которую для краткости принято назы​вать геометрической емкостью.
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Рис. 6 Графики изменения U=f(t) и i=f(t) при коронировании на линии:
а) изменение во времени напряжения (U), напряженности поля на поверх​ности

 провода (Епр) и суммарного заряда (Q );
б) изменение емкостного тока (ic), тока короны (ik) и полного тока i =(ic+ir) 

В момент времени t1, когда напряжение на проводе достигнет критического значения Uk (соответственно напряженность на проводе Епр=Ек), загорится ко​рона. Вокруг провода образуются высокопроводящие плазменные каналы - стримеры, заполненные плазмой (рис.6,в). По мере роста напряжения от U до Um интенсивность короны возрастает, и каналы стримеров удлиняются. Часть заряда по стримерным каналам стекает с коронирующего провода во внешнюю область, где создается избыточный заряд, знак которого соответствует полярно​сти коронирующего провода. В нашем случае вокруг провода создается поло​жительный объемный заряд. Наличие тока в стримерных каналах высокой про​водимости позволяет обеспечить сохранение критической напряженности Ек на поверхности провода в течении всего процесса горения короны. Под действием объемного заряда электрическое поле в окрестности провода резко искажается, что принципиально отличает корону переменного напряжения от короны на по​стоянном напряжении, где искажения электрического поля невелики.
При постоянстве напряжений на проводе сохраняется неизменным и заряд на проводе Qnp=2*
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* roEk. Создаваемое этим зарядом напряжение U' = QПР     /Cr также остается неизменным. Разница напряжений 
[image: image4.wmf]U

D

 = U-U' поддерживается объемным зарядом Qoб, который с ростом приложенного напряжения постепен​но увеличивается. При этом возрастает и суммарный заряд Q=Qnp-Qoб.
В момент t2 напряжение источника достигает амплитудного значения, пре​дельной величины достигает и объемный заряд. После максимального значения напряжения суммарный заряд начинает уменьшаться за счет уменьшения заряда на проводе вследствие стекания его в источник. При этом напряженность на проводе становится меньше критической и ионизация в чехле короны прекра​щается. Каналы стримеров теряют свою проводимость и гаснут, а объемный положительный заряд оказывается отрезанным от провода (рис.6,в). На про​вод он может вернуться только за счет подвижности ионов, т.е. крайне медлен​но.
В момент t3 (рис.6,а) заряд на проводе Qnp будет равен нулю, но напря​жение U сохраняется положительным за счет влияния объемного заряда. В мо​мент времени t4, когда на проводе появляется отрицательный заряд (рис.6,в), создающий напряжений по величине равное 
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, результирующее напряже​ние станет равным нулю (рис.6,а).
В момент t5 напряженность на проводе достигнет критического значения и, следовательно, загорится отрицательная корона при U=Uo, т.е. при напряжении источника меньше Uk. Из рис.6,а видно, что Uo =UK -
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=Um-Uk , то U0=2Uk-Um.
Приведенное соотношение показывает, что если амплитуда напряжения источника более чем в два раза превышает критическое напряжение короны,
отрицательная корона может загореться еще в положительный полупериод на​пряжения (Uo<0).
После зажигания короны (t5) вокруг провода формируется отрицательный объемный заряд, который двигаясь навстречу положительному заряду, будет компенсировать его за счет рекомбинации (рис.6,в).
Полная нейтрализация объемного заряда, оставшегося от предыдущего по​лупериода, наступит в момент t6 (рис.6,а), после чего вокруг провода будет происходить накопление отрицательного объемного заряда, аналогичного про​цессу короны в момент времени при положительной полярности провода.
К моменту времени t7 (амплитуда напряжения) отрицательный суммарный заряд достигает своего максимального значения (рис.6,а). После перехода на​пряжения через максимум отрицательная корона гаснет (рис.6,в) и далее про​цесс повторяется. Механизм потерь на корону при переменном напряжении Потери на корону при переменном напряжении связаны с перезарядкой чехла короны, происходящей не синхронно с изменением напряжения. Как уже отмечалось выше, с момента зажигания короны во внешней об​ласти начинает формироваться объемный заряд, обусловленный ионизацион​ными процессами в окрестности провода. Эти процессы являются нелинейны​ми, и кривая суммарного заряда становится несинусоидальной функцией. По​этому после момента зажигания короны кривая суммарного заряда Q пойдет выше синусоиды приложенного напряжения (рис.6, а). После погасания короны объемный заряд остается практически неизмен​ным, в момент t5 он начинает уменьшаться (идет рекомбинация), а в момент t6 меняет знак на противоположенный (рекомбинация закончена). Видно, что при наличии короны изменение заряда во времени становится несинусоидальным, увеличивается максимальное значение заряда. При этом кривые заряда и на​пряжения не совпадают по фазе. Вследствие этого в линии появляются высшие гармоники тока, увеличивается эффективная емкость линии и возникают потери энергии.
Методы уменьшения потерь на корону Одним из основных условий при проектировании и сооружении ЛЭП явля​ется выбор конструктивных параметров линии, при которых потери на корону, по крайней мере в хорошую погоду (m2 
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1), были близки к нулю. Из вышеизложенного материала следует, что одним из средств борьбы с короной является увеличение диаметра провода.
Для линий напряжением 110, 220 и 400 кВ минимальные допустимые диа​метры соответственно равны 1,25; 2,5 и 4,6 см, что соответствует действительно применяемым величинам.
Путь борьбы с короной заключится в уменьшении напряженности поля на поверхности провода и увеличении напряжения начала короны. Простое уве​личение диаметра провода позволяет относительно легко решить поставленную задачу, но при этом снижается экономическая эффективность передачи элек​троэнергии, т.к. снижается экономическая плотность тока и, следовательно, уменьшается удельная передаваемая мощность. Таким образом, принцип мини​мальных затрат, на основе которого выбирается минимальный диаметр провода с учетом экономической плотности тока, при таком подходе не реализуется, и стоимость передачи электроэнергии возрастает. Для сохранения удельных па​раметров передаваемой мощности необходимо повысить передаваемую плот​ность тока, а также рабочее напряжение линии. Но при этом, естественно, воз​никает снова проблема борьбы с короной. Возникает замкнутый круг.
Таким образом, если корона определяет диаметр провода, то повышение рабочего напряжения линии будет экономически оправданным лишь при уве​личении диаметра (или периметра) проводов без увеличения их активного сече​ния. Техническое осуществление этой идеи возможно различными способами.
Применение полых проводов является практически идеальным решением. Но изготовление таких проводов из отдельных специальных проволок сложного профиля представляет из себя достаточно трудоёмкий процесс. Альтернативным вариантом применения полых проводов является ис​пользование сталеалюминиевых проводов. Они являются основными типами проводов в современной энергетике. Такой провод состоит из центрального стального сердечника, который свивается из отдельных стальных проволок и воспринимает основную механическую нагрузку при эксплуатации. Поверх сердечника накладывается один или несколько повивов из алюминиевых про​водов, по которым передается электрическая нагрузка. Технология изготовле​ния таких проводов проще, а в отношении потерь на корону они аналогичны полым проводам. Сталеалюминиевые провода изготовляются типа АС, АСУ и др. При увеличении диаметра провода коэффициент гладкости снижается («эффект проволочности»), что вынуждает увеличивать допустимый минималь​ный диаметр провода, а это, в свою очередь, ведет к увеличению сечения и веса провода.
При сооружении ЛЭП высокого и сверхвысокого напряжения широкое распространение получили расщепленные провода, в которых каждая фаза вме​сто одного провода большого сечения, обычно специальной и иногда сложной конструкции, заменяется несколькими более тонкими стандартными провода​ми, расположенными на некотором удалении друг от друга, но с суммарным се​чением, равным или несколько превышающим сечение одинарного провода. Применение расщепленных проводов по​зволяет также существенно снизить уровень радиопомех. Расщепление проводов позволяет отказаться от применения более доро​гих специальных проводов, но монтаж расщепленных проводов более сложнее и требует специальных устройств для подвески проводов расщепленной фазы и поддержания между ними с помощью специальных распорок необходимого ша​га расщепления (а=40-50 см). Применение расщепленных проводов приводит к уменьшению индуктив​ности линии. При этом уменьшается волновое сопротивление линии, что спо​собствует повышению пропускной способности передачи. Это особенно важно для линий сверхвысоких напряжений, предназначенных для передачи очень больших мощностей.
Одним из путей дальнейшего повышения рабочего напряжения ЛЭП и сниже​ния потерь на корону является использование расширенных проводов с элек​троизоляционным сердечником. 
Важным средством борьбы с короной является использование экранов. Экран представляет собой кожух или короб, изготовленный из тонколистовой стали, который как бы охватывает собой все коронирующие детали (болты, гай​ки, острые выступающие детали и т.п.) и соединенный электрически коронирующими деталями, т.е. имеющий тот же потенциал, что и коронирующие части установки. Применение экранов позволяет улучшить эстетический вид  установки.

2 ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ИЗОЛЯЦИИ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ. КООРДИНАЦИЯ ИЗОЛЯЦИИ

В соответствии с условиями эксплуатации изоляция оборудования делится на внешнюю и внутреннюю. Внешней изоляцией называется часть изоляционной конструкции, где изолирующей средой является атмосферный воздух или сочетание твердого диэлектрика и атмосферного воздуха. Электрическая прочность внешней изоляции зависит от атмосферных условий (давление, температура, влажность, загрязнение). Внутренняя изоляция – внутренняя часть изоляционных конструкций, где изолирующей средой является жидкий, твердый или газообразный диэлектрик или их сочетание, не подвергающееся атмосферному воздействию. При этом изоляция, полностью восстанавливающая свои свойства после разряда или пробоя, называется самовосстанавливающейся. Изоляция, частично или полностью теряющая свои изолирующие свойства, называется несамовосстанавливающейся. К самовосстанавливающейся относится внешняя и внутренняя газообразная, если разряд не приводит к повреждения поверхности твердого диэлектрика. К несамовосстанавливающимся относится внутренняя изоляция, которая при пробое не восстанавливает свои свойства. Изоляция электрооборудования, предназначенная для работы в электрических сетях делится на классы напряжения. ОСОБЕННОСТИ ВНЕШНЕЙ ИЗОЛЯЦИИ К внешней изоляции установок высокого напряжения относят изоляционные промежутки между электродами (проводами линий, шинами распределительных устройств и т. д.), в которых роль основного диэлектрика выполняет воздух. Для внешней изоляции характерна зависимость электрической прочности от метеорологических условий, определяющих состоя​ние основного диэлектрика — воздуха, а также состояние поверх​ностей изоляторов, т. е. количество и свойства загрязнений на них. Основной диэлектрик внешней изоляции — атмосферный воз​дух — не подвержен старению, т. е. независимо от воздействующих на изоляцию напряжений и режимов работы оборудования его сред​ние характеристики остаются неизменными во времени. Поэтому для чисто воздушных промежутков, составляющих основу внешней изоляции, не существует проблемы сроков службы, которая при создании внутренней изоляции является одной из наиболее слож​ных. ОСОБЕННОСТИ ВНУТРЕННЕЙ ИЗОЛЯЦИИ. Понятие внутренняя изоляция объединяет различные по устройству, габаритам, выполняемым функциям, по механическим и  электрическим характеристикам изоляционные конструкции. 
Для исследования и испытания внутренней изоляции разных высоковольтных устройств применяют одинаковые методы и измерительные средства. Внутренняя изоляция различных устройств и аппаратов строится с использованием некоторых общих принципов, к числу которых относятся в первую очередь регулирование электрических полей и комбинирование диэлектриков. Внутренняя изоляция имеет ряд особенностей, существенно от​личающих ее от внешней изоляции.
[image: image9.png]we ot w? o0 1g‘ 0t 10°
100mMKe TMux Gy




Первая особенность состоит в том, что на электрическую прочность внутренней изоляции практически не оказывают влияние кратковременные изменения атмосферных условий, если только эти изменения не выходят за пределы допустимых. Объясняется это тем, что при кратковременных колебаниях температуры, давления и влажности окружающего воздуха  свойства твердых и жидких диэлектриков, а также газов, заключенных в закрытые со​суды, изменяются незначи​тельно или вообще не изме​няются. В случае внешней изоля​ции любое изменение атмо​сферных условий означает, изменение состояния основно​го диэлектрика, т. е. воздуха, а    потому немедленно отражается на разрядном напря​жении. На поведение внутренней изоляции   ощутимо    влияют лишь средние значения тем​пературы и влажности окружающего воздуха за длительные про​межутки времени, соизмеримые со сроком службы изоляции.
Следующая особенность характерна для многих распространен​ных видов внутренней изоляции, включающих твердые диэлектрики, и заключается в том, что пробой последних представляет собой необратимое разрушение. Для такой изоляции невозможно самовос​становление электрической прочности до исходного уровня после отключения источника напряжения. После пробоя неизбежны дли​тельный капитальный ремонт или замена изоляции, а иногда и всего аппарата. Поэтому внутренняя изоляция, содержащая твердые диэлектрики, должна иметь большие запасы по прочности, чем внеш​няя изоляция.
Внутренняя изоляция любого типа (кроме чисто газовой) имеет специфическую зависимость электрической прочности от времени воздействия напряжения. Зависимость имеет пять характерных областей, показанных на рис.1. В области малых времен, исчис​ляемых микросекундами, пробой изоляции имеет чисто электричес​кий характер, т. е. не связан с химическими, механическими и тепловыми процессами, и зависимость пробивного напряжения от времени аналогична вольт-секундным характеристикам газовых промежутков (область А). При временах от 10 мкс до 103—104 мкс (область В) пробивное напряжение остается приблизительно неиз​менным, так как время развития чисто электрического пробоя значительно меньше, а механические и химические процессы не успевают развиться. В интервале времен от 0,01 с до 1 мин (область С) происходит снижение электрической прочности, особенно заметное при наличии жидких диэлектриков, связанное, в частности, с обра​зованием проводящих мостиков из примесей и другими медленными процессами. При временах от 1 мин до нескольких часов (область D) пробой может быть обусловлен нарушением тепловой устойчивости изоляции  или процессами электрического старения. Наконец, при временах более 10 ч (область Е) происходит постепенное, длящееся иногда годами, снижение элек​трической прочности из-за старения изоляции, т. е. вследствие изменения ее свойств под влиянием внешних электрических, тепло​вых и механических воздействий. Основной диэлектрик внешней изоляции — атмосферный воздух, очевидно, не подвержен старению, он непрерывно обновляется есте​ственным образом. Поэтому старение внешней изоляции может наблюдаться только на тех участках, где разряд развивается по поверхности твердых диэлектриков. В соответствии с приведенной на рис.1 зависимостью электри​ческой  прочности внутренней изоляции от времени воздействия напряжения, а также с учетом возможных в условиях эксплуата​ции электрических воздействий для внутренней изоляции разли​чают: кратковременную электрическую прочность, которая в свою оче​редь  подразделяется  на  электрическую  прочность  при  грозовых перенапряжениях (времена воздействия от единиц до 1000 мкс) и: электрическую прочность при внутренних перенапряжениях (времена воздействия от единиц миллисекунд до нескольких секунд); длительную электрическую прочность, которая соответствует временам воздействия от нескольких часов до полного срока службы (25—30 лет и более). Если изоляция имеет достаточный запас прочности по отношению к возникающим в электрической системе кратковременным перена​пряжениям, то ее срок службы определяется длительной электри​ческой прочностью. Иными словами, длительная электрическая прочность равна рабочему напряжению при времени воздействия, равному сроку службы изоляции. Оценка возможных перенапряжений с учетом их статистического характера, выбор защитных средств и изоляционных конструкций — все эти вопросы тесно связаны между собой. Комплексное решение этих вопросов, т. е. согласование характеристик защитных устройств и характеристик изоляции, обеспечивающее высокую надежность работы изоляции, называется координацией изоляции. Например, электрическая прочность подстанционного оборудования скоорди​нирована с пробивным и остающимся напряжением разрядников. Усовершенствование разрядников (снижение остающегося напря​жения) или увеличение их количества позволяет снизить электриче​скую прочность защищаемой изоляции, в частности, трансформа​торов.                  
При решении вопросов координации изоляции не всегда следует добиваться полной неповреждаемости изоляции, а лишь достаточно малой вероятности повреждения. Оптимальные условия защиты от перенапряжений и координации изоляции должны выбираться в результате технико-экономического расчета, т. е. путем учета раз​личных расходов: с одной стороны, на усиление защитных устройств, снижающих вероятность аварии из-за повреждения изоляции; с другой стороны, на ремонт поврежденного оборудования и вслед​ствие недоотпуска энергии.

3 МЕХАНИЗМ СТАРЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ. ВЫБОР ДОПУСТИМЫХ НАПРЯЖЕННОСТЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ИЗОЛЯЦИИ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Основные физические процессы, приводящие к старению изоляции.

Причинами старения внутренней изоляции являются:1) частичные разряды (ЧР) как при перенапряжениях, так и при рабочем напряжении 2) тепловое старение и окисление изоляции 3)увлажнение в изоляции В определенных условиях интенсивность старения зависит от механического воздействия, электролитических процессов, а также электролитических процессов при U=const. При наличии старения возрастает 
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, что приводит к тепловому разбалансу. Основная причина электрического старения - ЧР. Процесс разрушения твердого диэлектрика с эрозией материала, структурными изменениями и разложением вещества, образованием газа и углеродистых соединений. ЧР приводит к снижению пробивной напряженности и к увеличению  
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Рис. 1 Схема изоляции с газовым вклю​чением (а) и ее схема замещения при ЧР (б).
ЧР – местные разряды на поверхности или внутри изоляции в виде короны, скользящих разрядов или частичных пробоев отдельных элементов изоляции, которые шунтируют часть изоляции между электродами, находящимися под разными потенциалами. ЧР возникают в местах с повышенной напряженностью электрического поля или с пониженной EПР. Это могут быть газовые включения в толще изоляции, прослойка пропитывающей жидкости. Эквивалентная схема замещения (рис.1) диэлектрика с включением содержит: Св – емкость элемента диэлектрика, участвующего в ЧР, Сб – емкость, участка изоляции, расположенная последовательно с включением, Са – емкость всей остальной части диэлектрика.
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ЧР возникает тогда, когда напряжение на включении достигнет пробивного напряжения UВЗ (напряжение зажигания во включении). При ЧР после разряда Св не возникает в основном большой плотности тока, который необходим для поддержания устойчивого разряда, поэтому разряд гаснет. Длительность разряда оценивается как 
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с. Лишь при мощных ЧР, которые представляют собой разветвленные скользящие разряды или пробой больших прослоек порядка 10 мм и более, длительность 
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с. При пробое напряжение на включении падает не до нуля, а до определенной величины UВП, при которой разряд гаснет. Для прослойки жидкого диэлектрика при размерах газового включения в ней от 10 до 100 мкм. 
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, тогда напряжение на электродах объекта, соответствующее напряжению ЧР, называется напряжением ЧР.
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Основные характеристики ЧР (q, I, W,P) При постоянном повышении напряжения на испытуемом объекте при некотором значении напряжения в изоляции начинаются ЧР слабой интенсивности. При выдержке времени (десятки минут) ЧР могут прекращаться на некоторый промежуток времени и опять появляться. В то же время при снижении U  до UВЗ эти процессы прекращаются. Особенность возникновения ЧР рассматриваемого вида состоит в том, что их появление при кратковременном воздействии не приводят к заметному ухудшению изоляции, а также к ухудшению UВЗ. Длительное существование таких разрядов (>1000 ч) может привести к относительно медленному разрушению твердого состава. Если дальше повышать напряжение, то при некотором значении U интенсивность ЧР приводит к быстрому разрушению изоляции. Поэтому для каждого вида изоляции регламентируются начальные ЧР и критические.

ТЕПЛОВОЕ СТАРЕНИЕ ВНУТРЕННЕЙ ИЗОЛЯЦИИ. Во всех случаях химические реакции, протекающие в изоляции при нагреве, приводят к постепенному изменению структуры и свойств материалов и как следствие — к ухуд​шению свойств  всей изоляции в целом. Эти процессы име​нуют тепловым старением. Для твердых диэлектрических материалов наиболее ха​рактерным является постепенное снижение механической прочности в процессе теплового старения. Со временем это приводит к повреждению изоляции под действием механи​ческих нагрузок и затем уже к пробою. В жидких диэлектриках в результате теплового старения образуются газообразные, жидкие и твердые продукты реакций. По мере накопления этих продуктов, загрязняю​щих изоляцию, проводимость и диэлектрические потери растут, а электрическая прочность снижается. В комбинированной внутренней изоляции, содержащей жидкие и твердые материалы, тепловое старение влечет за собой как снижение механической прочности соответствую​щих элементов, так и ухудшение электрических характе​ристик всей изоляции.
Для ограничения темпов теплового старения и обеспече​ния требуемых сроков службы изоляционных конструкций для отдельных видов изоляции устанавливаются наиболь​шие допустимые рабочие температуры. СТАРЕНИЕ  ИЗОЛЯЦИИ  ПРИ МЕХАНИЧЕСКИХ  НАГРУЗКАХ. Внутренняя изоляция или ее отдельные элементы из твердых диэлектрических материалов обычно подвергаются в эксплуатации значительным статическим, переменным и ударным механическим нагрузкам. Под действием этих на​грузок в материалах происходят медленные процессы ста​рения, имеющие место даже тогда, когда нагрузки во много раз меньше разрушающих, а деформации носят чисто упругий характер. Сущность старения в этом случае состо​ит в том, что в напряженном материале возникает упорядо​ченное движение локальных дефектов (на молекулярном уровне) и за счет этого образуются и постепенно увеличи​ваются в размерах микротрещины. Когда количество и размеры микротрещин достигают некоторых критических значений, наступает разрушение.
УВЛАЖНЕНИЕ КАК ФОРМА СТАРЕНИЯ ВНУТРЕННЕЙ ИЗОЛЯЦИИ Влага проникает во внутреннюю изоляцию установок высокого напряжения главным образом из окружающего воздуха. В некоторых случаях она может образовываться в самой изоляции в результате термоокислительных про​цессов. В аварийных ситуациях влага может попадать в изоляцию из системы охлаждения и других устройств. 

Появление влаги в изоляции приводит к резкому сни​жению сопротивления утечки, так как во влаге содержат​ся растворенные и диссоциированные примеси, т. е. свобод​ные ионы. Уменьшение сопротивления утечки опасно тем, что приводит к росту диэлектрических потерь. Вследствие этого снижается напряжение теплового пробоя и, кроме того, происходит дополнительный нагрев изоляции, что вле​чет за собой ускорение темпов теплового старения. Вода — сильно полярный жидкий диэлектрик, ее отно​сительная диэлектрическая проницаемость равна 81, т. е. во много раз больше, чем у диэлектрических материалов, используемых во внутренней изоляции. В связи с этим сильное увлажнение может влиять на диэлектрическую про​ницаемость увлажненных слоев. При неравномерном ув​лажнении это обстоятельство может привести к искажению электрического поля в изоляции и к снижению пробивного напряжения. Чтобы предотвратить увлажнение внутренней изоляции в процессе эксплуатации, многие конструкции высокого на​пряжения выполняются герметичными. Особые трудности при этом возникают в тех случаях, когда конструкция со​держит большой объем масла (силовые трансформаторы, реакторы, вводы). Изменения температуры масла в широ​ких пределах (от —40 до +90 °С) приводят к значитель​ным изменениям его объема. При отсутствии специальных мер охлаждение и уменьшение объема масла приводят к втягиванию в конструкцию большого количества влажного воздуха. Чтобы исключить этот эффект, используют спе​циальные защитные устройства — воздухоосушители, гиб​кие диафрагмы и т. д.
ВЫБОР ДОПУСТИМЫХ НАПРЯЖЕННОСТЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ИЗОЛЯЦИИ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ Рабочие напряженности Eра6, т. е. напряженности при рабочем напряжении, определяют интенсивность процессов электрического старения, мощность диэлектрических потерь, от которой может сильно зависеть рабочая температура изоляции, а также запас прочности изоляции по отношению к кратковременным перенапря​жениям, при которых напряженности достигают значений KПEраб, где КП — кратность внутренних перенапряжений. При завышении значения Eраб.доп изоляция будет преждевременно выходить из строя и придется излишне часто ремонтировать или полностью заменять оборудование. При заниженных значениях ЕРАБ.ДОП неоправданно возрастают размеры изо​ляции, габариты и стоимость всего оборудования. В общем случае при выборе ЕРАБ.ДОП  должны соблюдаться сле​дующие условия:
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  — напряженность, при которой срок службы т изоляции соответствует требуемому; 
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— допустимая напряженность в изоляции при кратковременном (одноминутном) воздействии испытательного напряжения; КП — расчетная кратность внутрен​них перенапряжений; 
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— мощность диэлектрических потерь в изоляции при рабочем напряжении; 
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— допустимая по условиям нагрева изоляции мощность диэлектрических потерь. Обычно для изоляционных конструкций с резконеоднородными электрическими полями по указанным условиям устанавливают средние по толщине изоляции допустимые рабочие напряженности, а для конструкций со слабонеоднородными полями — наибольшие напряженности.Величину 
[image: image24.wmf]ДОП

КР

E

.

 входящую в (2), определяют по опытным данным, а величины 
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 (3) находят расчетным путем и проверяют в экспериментах. Самой сложной проблемой при определении  
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является оценка напряженностей
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, соответствующих требуемым срокам службы изоляции. В связи с тем, что основной причиной электрического старения внутренней изоляции являются ЧР, вместо (1) часто пользуются условием 
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(4) в котором
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— напряженность появления ЧР, определяемая экспериментальным путем; для изоляции, пропитанной или за​полненной маслом, — это напряженность EН появления началь​ных ЧР. Напряженности 
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 для отдельных экземпляров одной и той же изоляционной конструкции являются величинами случайными. Обычно полагают, что они распределены по нормальному закону, и для определения величины 
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 по условию (4) пользуются
формулой 
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(5) , где 
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 — среднее значение напряженности появления ЧР по опытным данным; 
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 — среднеквадратическое отклонение напря​женности 
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 Условие (4) и формула (5) обеспечивают с высокой на​дежностью отсутствие в изоляции процессов электрического ста​рения (ЧР) при рабочем напряжении и, следовательно, «неограни​ченно» длительный срок службы. В тех случаях, когда ЧР при рабочем напряжении допустимы,  величина
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 должна выбираться из условия ограничения  темпов электрического старения, т. е. интенсивности ЧР, до уровня, при котором срок службы соответствует требуемому. К сожалению, связь между характеристиками ЧР и сроками  службы 
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 установлена пока лишь для немногих видов изоляции. Используя экспериментальные зависимости 
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 можно определить и значение 
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. Для некоторых видов изоляции установлены только наибольшие в допустимые при рабочих напряженностях значения кажущегося  заряда  или среднего тока ЧР. Выбранные значения допустимых рабочих напряженностей уточ​няются по результатам эксплуатации изоляционных конструкций. В серийно выпускаемых изоляционных конструкциях в настоящее время наи​более высокие значения 
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 , вплоть до 15 — 18 кВ/мм при 50 Гц и до 40 кВ/мм при постоянном напряжении, достигаются в случае бумажно-масляной изоляции, а наименьшие (около 0,5 кВ/мм при 50 Гц) — в литой эпоксидной изоляции при несовершенной техно​логии, допускающей образование газовых включений.

4 СПОСОБЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ ПОЛЕЙ В ВЫСОКОВОЛЬТНОМ ОБОРУДОВАНИИ

РЕГУЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ ВО ВНЕШНЕЙ ИЗОЛЯЦИИ 

Большое значение имеют меры по уменьшению степени неоднородности электрических полей, которые позволяют ограничить мощность потерь на корону до экономически оправдан​ного уровня, снизить интенсивность радиопомех до допустимых значений, а также дают некоторое увеличение разрядных напряже​ний. Неоднородность электрических полей во внешней изоляции уменьшается главным образом путем увеличения радиусов кривизны поверхностей электродов. С этой целью на воздушных линиях высо​ких классов напряжений используются расщепленные и расширенные провода, а на арматуре изоляторов устанавливаются специальные экраны. Электрические поля вдоль поверхностей изоляторов выравнивают иногда и с помощью полупроводящих покрытий. Такой способ применяется и во внутренней изоляции. На поля у поверхностей изоляторов сильное влияние оказывает устрой​ство их внутренней изоляции. Поэтому, для регулирования этих полей используют также дополнительные электроды, располагае​мые внутри изоляторов. РЕГУЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ ВО ВНУТРЕННЕЙ ИЗОЛЯЦИИ. Электрические поля во внутренней изоляции обычно получаются неоднородными, по крайней мере на отдельных участках. Такие поля характеризуют отношением kн наибольшей напряженности Eмакс к средней Eср, которое называют коэффициентом неоднородности электрического поля. Что толщина изоляции d должна быть d
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 (UВОЗД / Eдоп)kн , т. е. в kН раз больше, чем в однородном электри​ческом поле. Регулирование электрических полей в изоляции   высоковольтного   оборудования используется для снижения коэффициента  неоднородности kН   или  для  уменьшения  размеров тех областей, в которых напряженности особенно велики. За счет регулирования полей достигается уменьшение толщины изоляции  при сохранении неиз​менной ее электрической прочности. Скругление краев электродов. При отсутствии специального скругления острые края электро​дов имеют очень малый, случайно изменяющийся по длине, но ко​нечный радиус кривизны и коэффициент kн достигает 5—10, т. е. поле получается резконеоднородным. Небольшое увеличение радиуса r сильно снижает степень неоднородности электрического поля. При r> 0,5S поле получается уже слабонеоднородным, а при r/S > 1,0 коэффициент kн не пре​вышает 1,3(S – расстояние между электродами). Полупроводящие покрытия. Если щель нельзя по технологическим причинам заполнить твердой изоляцией или если скругление края усложняет конструк​цию (например, скругление стали статора в месте выхода обмотки из паза вращающейся машины), используют полу проводящие покры​тия. 
Дополнительные электроды. Такой способ регулирования элек​трического поля у острого края электрода наиболее удобен в случае многослойной изоляции (бумажнопропитанной, маслобарьерной). Дополнительные электроды выполняются из тонкой метал​лической фольги.
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Градирование изоляции применяется, как правило, в изоляционных конструкциях с электродами в виде соосных цилиндров, например в кабелях высокого напряжения, и позволяет выравни​вать электрическое поле в радиальном направлении. Регулирование поля достигается за счет изменения диэлектрической проницаемости слоев изоляции. Все рассмотренные способы применяются для регулирования электрических полей в изоляции, работающей при переменном на​пряжении, а некоторые, например скругление краев электродов, — и при постоянном напряжении. 
5 ГРОЗОЗАЩИТА ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ. РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ЛЭП. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПОКАЗАТЕЛЬ НАДЕЖНОСТИ ЛЭП. 

Общая характеристика грозовых перенапряжений и грозозащиты
Грозовые перенапряжения  являются  частным случаем внешних перенапряжений,  которые могут возникать вследствие воздействия внешних э. д. с. Наибольшие   грозовые   перенапряжения   возникают при прямом ударе молнии (ПУМ) в линию и подстанцию. Для обеспечения надежной работы сети необходимо осуществить ее эффективную и экономичную грозозащиту. Защита от ПУМ осуществ​ляется с помощью высоких вертикальных стержневых молниеотводов на подстанциях всех классов напряжения и грозозащитных тросов над проводами линий 220-750 кв, а также ответственных линий 110 кв. Защита от перекрытий между молниеотводом, тросом или опорой и проводом достигается путем заземления каждой опоры с тросом и молниеотвода по кратчайшим путям с малым импульсным сопротив​лением заземления. Защита от волн, приходящих по линии, осуществ​ляется путем установки специальных вентильных и трубчатых разряд​ников на подстанциях и усиленной грозозащиты подхода к подстанции линий всех классов напряжения; при этом обеспечивается сглаживание фронта волны вследствие импульсной короны на подходе. Желатель​но, чтобы электрическая машина была отделена от воздушной линии трансформатором. В противном случае необходимо обеспечить особо надежную грозозащиту машины с помощью специальных разрядни​ков, конденсаторов, реакторов, кабельных вставок и усиленной гро​зозащиты подхода воздушной линии.
Использование изоляционных свойств дерева в сетях 6-110 кВ,  применение заземления нейтрали через дугогасящую катушку и изолированной нейтрали в сетях 6-35 кв значительно снижают веро​ятность перехода импульсного перекрытия в устойчивую электричес​кую дугу и тем самым улучшают бесперебойность и повышают надеж​ность электроснабжения потребителя. Надежность работы линий значительно повышается также за счет широкого применения автома​тического повторного включения (АПВ) линий, резервирования, тщательной профилактики изоляции, разрядников и заземлений.
Общие сведения

Линии электропередачи имеют большую длину, часто подвергаются ударам молнии и нуждаются в надежной грозозащите. На основании анализа опыта эксплуа​тации, лабораторных исследований и расчетов можно получить необ​ходимые эмпирические зависимости. Они дают возможность оценить эффективность грозозащиты типовых линий. Все эти формулы уточня​ются по мере накопления опытных данных.
Среднее число прямых ударов молнии в год (в течение грозового сезона) в линию
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где l—длина линии, км; пч—число грозовых  часов в течение года;
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 —удельное число прямых ударов молнии на100 км и 100 грозовых часов;
Большая часть ударов молнии при отсутствии грозоза​щиты будет приводить к перекры​тию изоляции и отключению линии. Задачи грозозащиты были сфор​мулированы выше. Защитные тросы с малыми углами 
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 <15- 250 (рис.1) наиболее радикально разрешают задачу защиты от пря​мых ударов молнии. 
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Рис.1 ЛЭП с защитными тросами:

О – удар молнии в опору, Т – удар молнии в трос, Пр – удар молнии в провод (прорыв мимо тросов)

С увеличением высоты опор необходимо умень​шать защитный угол. При наличии тросов большинство ударов молнии попадает в них (или в опоры). Для защиты необходимо обеспечить малые импульсные сопроти​вления заземления порядка 5-30 ом каждой опоры и достаточно большое расстояние между тросом и проводом по вертикали в середине пролета S=0,02 lПРОЛЕТА. Опыт эксплуатации показывает, что линии электропередачи с тросами с 
[image: image50.wmf]a

=15-25° и Ri
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 5-10 ом имеют надежную грозозащиту. Поэтому наиболее ответственные линии и, в частности, все линии 220 кв и выше, а также линии 110-150 кв на металлических опорах, особенно двухцепные, снабжаются грозозащитными тросами и спе​циальными заземлителями опор.
Применение АПВ существенно повышает надежность работы всех линий, так как грозовые перекрытия, как правило, не сопровожда​ются повреждениями линейной изоляции. После отключения к. з. ли​ния быстро восстанавливает свою электрическую прочность и может быть включена под напряжение,
Для количественной оценки эффективности грозозащиты сущест​вуют следующие критерии:
1.   Уровень грозоупорности. Под “уровнем грозоупорности” будем понимать тот наибольший расчетный   (в хорошо заземленный объект) ток Iм с фиксированной формой кривой (например, косоуголь​ный фронт 
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ф=2 мксек и бесконечный хвост) прямого удара молнии, при котором еще не перекрывается изоляция линии 

2.   Кривая   опасных   волн   дает зависимость  между двумя параметрами молнии с выбранной формой кривой (например, Iм и 
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   для   косоугольного фронта), при которых еще не перекрывается линейная изоляция. 3.   Показатель  грозоупорности (надежности) дает прибли​женную оценку числа лет nНАД безаварийной работы 4. Экономическая грозоупорность соответствует той системе грозозащитных мероприятий, при которой получается минимум приведенных затрат с учетом капитальных вложений, эксплуатационных расходов и математического ожидания ущерба народного хозяйства вследствие грозовых повреждений на линии и перерывов электроснабжения потребителей. 
Защита отдельных точек на линии разрядниками или защитными промежутками

РТ имеет огра​ниченные верхний и нижний пределы гашения тока к. з., требует систематических ревизий, затягивает гашение дуги, особенно при мно​гократном разряде молнии и параллельном срабатывании двух и бо​лее РТ . Поэтому в настоящее время на линии разрядники устанавли​ваются только для защиты отдельных точек с ослабленной изоляцией. К их числу относятся:
1) пересечение ЛЭП между собой и с линиями связи (ЛС). 2) точки с ослабленной изоляцией на линии с деревянными   опорами.  3) высокие переходные опоры. На высоких переходных опорах желательно устанавливать РТ или даже РВ вследствие суще​ственно повышенных индуктивных составляющих перенапряжений при прямом ударе молнии в опору или трос.

Автоматическое повторное включение линий

АПВ, строго говоря, не является грозозащитным мероприятием. Однако практически все виды АПВ существенно повышают надеж​ность грозозащиты и уменьшают ущерб народного хозяйства вслед​ствие перерывов электроснабжения потребителей. АПВ должно учи​тываться как резервная мера при наличии других мер грозозащиты, а в отдельных случаях (например, на линиях 6-10 кв на железобетонных опорах) АПВ является единственной мерой грозозащиты. На линиях 6-35 кв обычно применяют однократное трехфазное АПВ с бестоковой паузой 0,6-3 сек. На ли​ниях 110-220 кв не очень большой длины применяется ОАПВ (одно​фазное АПВ только аварийной фазы) с бестоковой паузой до 5 сек. По двум оставшимся фазам и земле передается часть (40-60%) мощности прямой последовательности линии. Применение ОАПВ снижает коммутационные перенапряжения и улучшает динамическую устой​чивость. 

6 СХЕМЫ ГРОЗОЗАЩИТЫ ПОДСТАНЦИЙ.
Общие сведения Подстанция является весьма ответственным элементом электриче​ской сети. От нее отходит ряд линий, питающих потребителей целого района. Перекрытие изоляции электрооборудования подстанции связа​но с отключением части подстанции и возможным погашением целого района. Пробой внутренней изоляции трансформатора и другого обо​рудования  приводит к длительному простою и дорогостоящему ре​монту. Поэтому грозозащита подстанции должна быть существенно более надежной, чем грозозащита линии. Она включает в себя следующие обязательные виды защиты:
1)  от прямых ударов.молнии (ПУМ) в подстанцию; 2)  от перекрытий при ударах молнии в заземленные конструкции подстанции; 3)  от волн, приходящих с линий; 4)  от ударов молнии в подходы линии к подстанции.
Подстанции по сравнению с линиями имеют небольшую протяжен​ность, но защита от ПУМ должна иметь весьма высокую надежность. Она осуществляется с помощью заземленных вертикальных “стержне​вых” молниеотводов, установленных на территории подстанции. Их число, расположение и высота выбираются так, чтобы все провода и оборудование подстанции находились в пределах ”зоны защиты” мол​ниеотводов. При этом под зоной защиты понимается то пространство вблизи молниеотводов, в пределах которого объекты защищены от ударов молнии с достаточной для практики надежностью.
Для защиты низковольтных осветительных цепей прожекторов устанавливаются зaщитныe кoндeнcaторы мeждy фазами и зазёмленными частями наверху и у основания мачты, а электропро​водки по мачте прокладывается в металлических заземленных трубах со сваренными стыками.
Для защиты от приходящих волн на подстанции  устанавливают вентильные разрядники (РВ). Они име​ют более низкую и пологую вольт-секундную (в. с. х.) характеристику, чем трубчатые разрядники (РТ). Благодаря падению напряжения в ра​бочем сопротивлении Uр с пологой вольтамперной характеристикой (в. а. х) при пробое искровых промежутков возникает небольшой срез напряжения 
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=UПР — UР и соответственно меньшее перенапряжение на продольной изоляции обмоток трансформаторов и реакторов. Удар молнии в провод (или перекрытие при ударе в опору) на под​ходе линии в непосредственной близости от подстанции почти столь же опасен, как и удар непосредственно в подстанцию. Поэтому про​вода на подходе должны быть защищены тросами с 
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Длина защищенного подхода lП выбирается так, чтобы обеспечить достаточное сглаживание фронта волны вследствие импульсной короны на проводах  и других потерь даже при самом небла​гоприятном ударе молнии в начале подхода. Обычаю длина подхода равна 1-3 км. Эффективность грозозащиты подстанции можно охарактеризовать в принципе теми же критериями, что и для линии. Показатель грозоупорности подстанции
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 — математические ожидания числа случаев в год превышения допустимого для изоляции перенапряжения вслед​ствие соответственно прорывов молнии (NПР), ударов молнии в молни​еотводы и заземленные конструкции подстанции (N0), ударов молнии в линию (NЛ) и в подход линии к подстанции (NП).
Защита от прямых ударов молнии  Для защиты подстанций от прямых ударов молнии применяются стержневые и тросовые молниеотводы. Приходится пользоваться зонами защиты молниеотводов, проверенными экспериментально на лабораторных моделях. Под зоной защиты понимается пространство, в пределах которого сооружения защищены от прямых ударов молнии с достаточной для практики надежностью.Несколько близко расположенных молниеотводов взаимно способ​ствуют усилению защитного действия и образуют ”многократный мол​ниеотвод”. Его зона защиты значительно больше суммы зон защиты образующих его одиночных молниеотводов. Для защиты подстанции от прямых ударов молнии, как правило, применяются такие многократные молниеотводы, расположенные в вершинах квадратов или в шахматном порядке. При этом зона защиты слагается из ряда зон защиты трех или четырех молниеотводов. По​следние при одинаковых высотах молниеотводов определяются сог​ласно рис.2.
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Рис. 2 Зона защиты  многократного молниеотвода
Грозозащита подстанций от волн, набегающих с линии.
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При большой крутизне набегающей волны на подстанцию мгновенные значения и амплитуды напряжения в различных точках схемы оказываются различными. Если объект находится в точке 1 относительно защитного аппарата (РВ), подключенного в точке 2, расстояние между ними по ошиновке l12, то начало волны придет к разряднику позже, чем к объекту
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С – скорость движения волны (
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При этом, когда волна начнет подъем напряжения на РВ, напряжение на объекте достигает величины 
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- крутизна набегающей волны

В тот момент, когда напряжение на разряднике достигнет пробивного UПР и он сработает, напряжение на объекте уже превысит значение на величину 
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на t12 , а амплитуда напряжения на объекте, определенная в момент прихода отраженной от сработавшего РВ волны, превысит напряжение на РВ на величину 
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Таким образом, для успешной защиты объекта разрядник должен иметь UПР и UОСТ ниже UДОП на защищаемом объекте. Эта величина будет определяться величиной 
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. Эта величина и называется интервалом координации изоляции. Желательно его иметь 15-30% относительно уровня дополнительного напряжения на объекте. В обычных  схемах подстанций, где приняты меры для ограничения крутизны набегающих волн и удаления разрядника от защищаемого оборудования не превышает 150-200 м, амплитуда перенапряжений, вызванных приходом грозовых волн по линиям в любой точке ошиновки подстанции не превышает величины 1,3UОСТ.  

Особенностью перенапряжений на подстанции является их существенная зависимость от крутизны фронта и слабая зависимость от амплитуды набегающей волны. Амплитуда влияет только на UОСТ на разряднике. Она слабо меняется благодаря пологой кривой ВАХ. Для обеспечения грозозащиты от приходящих по линии волн перенапряжений необходимы следующие мероприятия:

-установка одного или нескольких трехфазных комплектов  РВ или ОПН, у которых пробивное и остаточное напряжение ниже дополнительного уровня перенапряжений на определенную величину, называемую координацией изоляции.

-защита подходов линии от ПУМ на определенной длине l подхода при которой обеспечивается достаточное сглаживание фронта набегающих волн и снижение тока в разрядниках.

-выбор такого числа и места установки ОПН или РВ при которых расстояние между любым из защищаемых объектов и ближайшим к нему разрядником lР не превышает безопасной величины, которая зависит от схемы подстанции, от длины защищенного подхода линии и интервала координации.

Выбор схемы защиты подстанции сводится к нахождению оптимального с точки зрения критерия грозозащиты соотношения между указанными параметрами.

Схемы грозозащиты электрических машин, непосредственно подключенных в ВЛ.                
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Прохождение прямоугольной волны через L
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t=0, UПР=0, т.к. e0=1

       UОТР=2UПАД, (
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UОТР=
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Необходимое ограничение крутизны фронта набегающей волны достигается благодаря наличию защищенного подхода ЛЭП. Волна при движении по линии деформируется за счет импульсной короны, за счет потерь в земле и в проводах, при этом время фронта возрастает пропорционально длине пробега. 

Защита подхода должна включать в себя следующие мероприятия: подвеску грозозащитных тросов, снижение угла тросовой защиты (
[image: image81.wmf]°
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) за счет подвески второго троса или изменения конструкции опоры на подходах , заземление тросов на каждой опоре подхода, снижение сопротивления заземления опор на подходе до величины RЗ=10-20 Ом

Кроме того, при расположении проводов на линии на разных высотах рекомендуется перейти на подходе к опорам с горизонтальным расположением проводов, что ведет к уменьшению емкости между землей и подвеской.
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Схема защиты подхода
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Длина защищенного подхода l определяется для каждого варианта схемы исходя из особенностей развития перенапряжений в этой схеме при набегании волны (КОВ). КОВ показывает при каких сочетаниях амплитуды и длительности фронта набегающая волна может вызвать опасные перенапряжения 

1 - область опасных возможных волн

2 - опасные невозможные волны

3 - неопасные невозможные волны

4 - неопасные возможные волны

Общей особенностью выбора lПОДХОДА является : длительность фронта опасных волн не превышает значения абсциссы точки пересечения КОВ и в/с характеристики изоляции на подходе Так для подстанций на напряжение 35 кВ lПОДХОДА =1-2 км, 110 кВ – 1-3 км, 220 кВ – 2-3 км, 330 кВ – 2-4 км, 500 кВ – 2,5-3 км                                                             

7 ВНУТРЕННИЕ  ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ. КОМПЛЕКС МЕРОПРИЯТИЙ ПО ОГРАНИЧЕНИЮ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ. 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ И ЗАЩИТЫ ОТ НИХ Под перенапряжением понимают любое напряжение, превышаю​щее амплитуду наибольшего рабочего напряжения (Uн.р) на изоляции элементов электрической сети. В зависимости от места приложения различают следующие виды перенапряжений: 1) фазные, воздей​ствующие на изоляцию токоведущих частей по отношению к земле и имеющие наибольшее практическое значение; 2) междуфаз​ные, возникающие на изоляции между токоведущими частями раз​личных фаз; 3) внутриобмоточные, воздействующие на изоляцию между различными элементами обмотки (витками, катуш​ками) одной фазы; 4) междуконтактные, приложенные меж​ду разомкнутыми контактами одноименных фаз коммутационных аппаратов (выключателей, разъединителей). Для рационального проектирования изоляционных конструкций необходимо знать следующие характеристики перенапряжений: 1) максимальное значение UMAX или кратность 
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по от​ношению к амплитуде соответствующего наибольшего допустимого рабочего напряжения; 2) длительность воздействия; 3) форму кривой; 4) широту охвата элементов сети. Все перечисленные характеристики перенапряжений подвержены значительному статистическому разб​росу, так как они зависят от ряда факторов, в том числе и случайных. 
Все перенапряжения подразде​ляются на внутренние и внешние (рис.2).
Общая характеристика внутренних перенапряжений
Внутренние перенапряжения вызываются колебаниями электро​магнитной энергии, запасенной в элементах электрической  цепи или поступающей в нее от генераторов. В зависимости от условий возник​новения и возможной длительности воздействия на изоляцию разли​чают коммутационные, квазиста​ционарные и стационарные пере​напряжения. Коммутационные пе​ренапряжения возникают в резуль​тате внезапных изменений схемы или параметров сети — коммутаций в широком смысле слова. Типичными коммутациями являются плано​вые и аварийные отключения и включения линий, трансформаторов и других элементов сети, а также замыкания на землю и между фа​зами. Отключение емкостных токов электрических цепей может сопро​вождаться повторными зажиганиями дуги в выключателе и много​кратными переходными процессами и перенапряжениями, а отключение малых индуктивных токов холостого хода трансформаторов — принудительным обрывом дуги в выключателе и колебательным пере​ходом энергии магнитного поля трансформатора в энергию электри​ческого поля его параллельных емкостей. Основной причиной возникновения значительных квазистационарных перенапряжений является емкостный эффект, обусловленный, например, наличием линии передачи, односторонне питаемой от генераторов системы. Несимметричные режимы линии, возникающие, например, при замыкании одной фазы на землю, обрыве провода, отказе одной или двух фаз выключателя, могут привести к дополни​тельному повышению напряжения основной частоты или явиться причиной появления значительных перенапряжений на какой-либо высшей гармонической — кратной частоте э. д. с. генераторов. Большинство внутренних перенапряжений связано со сравнитель​но большими запасами электромагнитной энергии в элементах элект​рической сети. Запасы энергии и кратности перенапряжений заметно возрастают с увеличением длины участков линии и рабочего напряже​ния. Поэтому для ограничения коммутационных перенапряжений в сетях высших классов напряжения (330-750 кв) приходится применять мощ​ные вентильные коммутационные разрядники, реакторы и др. В качестве примера рассмотрим перенапряжения, возникающие при отключении ненагруженных линий. При прохождении через 0 тока линии восстанавливается электрическая прочность между контактами выключателя. Если напряжение, восстанавливающееся между контактами превысит электрическую прочность, то произойдет повторное зажигание дуги и емкость линии будет перезаряжаться в колебательном процессе. Одна коммутация отключения при медленном расхождении контактов выключателя или разъединителя может сопровождаться несколькими повторными зажиганиями и соответственно импульсными перенапряжениями на изоляции. 
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Рис.3

Прочность промежутка между контактами выключателя за полпериода возрастает не более чем до 2UФ – для воздушных, не более чем UФ – для масляных. Гашение дуги между расходящимися контактами выключателя происходит в момент t1 , когда ток проходит через 0 и вследствие этого прекращается поступление энергии, поддерживающей высокую температуру в канале дуги. Заряд, оставшийся на линии после гашения дуги медленно стекает на землю через сопротивление утечки изоляции, а так как постоянная времени разряда имеет порядок десятка секунд, то напряжение на емкости линии остается практически неизменным и близким к амплитуде фазного напряжения. Напряжение от источника по прежнему изменяется по sin, и напряжение между контактами выключателя определяется разностью напряжений на линии и на стороне питания. Через полпериода промышленной частоты это напряжение возрастает до удвоенного значения амплитуды питающей ЭДС, и если в момент t2 происходит повторное зажигание дуги, то линия начинает перезаряжаться от 2UФ. Если в процессе расхождения контактов восстанавливающееся напряжение между ними окажется выше, чем прочность промежутка (определяемого способностью выключателя), то происходит повторное зажигание дуги, т.е. по линии будет распространяться волна –2UФ , которая дойдя до ХХ линии отразится с тем же знаком, но с двойной амплитудой, а волна тока с обратным знаком, при этом на линии будут устанавливаться напряжения –3UФ , а суммарный ток на участках линии, где прошла отраженная волна становится равным 0. Поэтому как только отраженная волна дойдет до выключателя, ток выключателя проходит через 0 и дуга гаснет. После погасания дуги напряжение на линии остается –3UФ, а напряжение источника продолжает изменяться. И через полпериода напряжение между контактами возрастает до 4UФ. В этот момент (t3) может произойти повторное зажигание дуги выключателя. Если это происходит, то линия будет перезаряжаться от 4UФ, т.е. отраженная волна приходит с величиной 8 UФ-3 UФ, на линии остается 5 UФ. Повторные зажигания дуги в наиболее неблагоприятные моменты времени могут вызывать многократные опасные для изоляции перенапряжения. Меры по ограничению перенапряжений.   Кратковременные (коммута​ционные) перенапряжения могут достигать (3—3,5) Uф. Столь вы​сокие перенапряжения возникают при следующих коммутациях:

неустойчивые дуговые замыкания на землю в системах с изоли​рованной нейтралью, отключение ненагруженных линий, сопровождающееся повтор​ными зажиганиями дуги в выключателе, отключение ненагруженных трансформаторов, автоматическое повторное включение, одностороннее отключение за батареей конденсаторов продоль​ной компенсации в электропередачах СВН, отключение линии СВН в режиме асинхронного хода.
Защита от внутренних перенапряжений основана на следующих принципах: ограничение числа режимов, в которых могут возникать опас​ные перенапряжения, с помощью схемных мероприятий; ограничение амплитуд установившихся напряжений, что при​водит также и к снижению перенапряжений переходного процесса;
ограничение перенапряжений только переходного процесса (Kуд); ограничение длительности или исключение опасных режимов с помощью релейной защиты и системной автоматики. Средства, предназначенные для выполнения первых двух спо​собов, в некоторых случаях могут быть одинаковыми, например использование реакторов на линиях.
Схемные мероприятия и средства огра​ничения установившихся перенапряжений. К числу схемных мероприятий для ограничения внутренних пере​напряжений относятся установка пониженных коэффициентов транс​формации, ограничение минимального числа работающих генера​торов, использование шунтирующих реакторов на высшем и сред​нем (или третичном) напряжении, вынос измерительных электромагнитных трансформаторов напряжения на линию, применение схем без выключателей на стороне высшего напряжения. Применение блочных схем без выключателей на стороне высшего напряжения исключает режимы, при которых к шинам станции или системы присоединена разомкнутая на конце линия. Поскольку отключение нагрузки осуществляется на стороне низшего или сред​него напряжения, в конце линии оказывается включенным ненагру​женный трансформатор или автотрансформатор. Такая схема способствует ограничению перенапряжений при отключении ненагру​женной линии или АПВ. Кроме того, нелинейная характеристика намагничивания трансформатора ограничивает повышения напря​жения основной частоты, но способствует развитию колебаний на высших гармониках. Средства защиты от перенапряжений переходного процесса.  Существуют два способа защиты от коммутационных перенапряжений всех видов, основанные на различных принципах. Первый принцип защиты заключается в ограничении перенапряжений, возникших во время какой-либо коммутации, с помощью специальных вентильных разрядников, обладающих повышенной пропускной способностью по сравнению с грозозащитными. Разновидностью этого способа является применение в отдельных случаях искровых промежутков. Второй принцип защиты заключается в предотвращении воз​никновения больших перенапряжений путем применения выключа​телей, обеспечивающих наиболее благоприятное протекание ком​мутации. Эта цель в свою очередь может быть достигнута двумя спо​собами. Первый способ — управление моментом включения так, чтобы замыкание цепи происходило при минимальной разности потенциалов на контактах выключателя. Второй способ — приме​нение выключателей двухступенчатого действия или, как их не вполне точно называют, выключателей с шунтирующими резисторами. Включение цепи происходит сначала через резистор RШ, который демпфирует переходный процесс; затем этот резистор шунтируется главными контактами выключателя. Размыкание цепи происходит в обратном порядке. Использование этого мероприятия является эффективным при всех коммутациях, но требования к значениям шунтирующих сопротивлений в разных случаях различны. Защита от внутренних перенапряжений установок различного номинального на​пряжения. Ограничение перенапряжений при отключении ненагруженных линий не может быть возложено на грозозащитные разрядники, установленные на подстанции, по двум причинам. Во-первых, разрядники должны находиться непосредственно на линии, во-вто​рых, они должны быть рассчитаны на отвод энергии, значительно большей, чем энергия, обусловленная грозовыми перенапряжениями. Создание таких разрядников технически возможно, но не является экономически оправданным, тем более что защита от перенапряже​ний этого вида может выполняться другими средствами — выносом на линию электромагнитных измерительных трансформаторов на​пряжения, применением выключателей с шунтирующими рези​сторами. Меры ограничения перенапряжений при отключении ЛЭП В энергосистемах России признано необходимым ограничивать перенапряжения в сетях 330 кВ и выше. Для сетей 330-750 кВ в комплекс защитных мероприятий входит секционирование дальних линий на участке линии длиной до 250-300 км, установка шунтирующих реакторов на линии, подключение разрядников комбинированного типа, осуществляющих одновременно функции защиты от грозовых и коммутационных перенапряжений. Для сетей 1150 кВ кроме вышеперечисленного предлагается использовать шунтирующее сопротивление в выключателе, а также возможность синхронного включения линий. Опыт эксплуатации показывает, что такие меры обеспечивают достаточно эффективную защиту от коммутационных перенапряжений при плановых включениях линий. За рубежом более широкое распространение получили выключатели с шунтирующими сопротивлениями (включая сети 110 и 220 кВ). Меры по ограничению перенапряжений при отключении “холостых линий”.

А. Увеличение скорости восстановления электрической прочности промежутка между контактами выключателя

Б. Применение выключателей, обеспечивающих одновременность отключения фаз
В. Применение шунтовых сопротивлений
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Рис.4
RШ рассеивает энергию волны и ограничивает ее ток. Величина RШ согласуется с величиной сосредоточенной емкости линии. Сначала размыкается разрыв 1, а затем через полупериод начинают размыкаться контакты второго разрыва. При прохождении тока через 0 дуга в 1 разрыве гаснет и линия остается присоединенной через шунтовое сопротивление, следовательно при изменении UИСТ. разряд на линии не остается неизменным, а частично стекает обратно в источник. Кроме того, после гашения дуги в первом разрыве ток в цепи приобретает активную состовляющую и проходит через 0 уже не при максимальном напряжении, поэтому при гашении дуги во втором разрыве линия остается заряженной до напряжения, которое существенно ниже фазного, тем самым снижается вероятность повторного зажигания. Если даже оно произойдет, то величина перенапряжениябудет значительно ниже. Выключатели с RШ снижают перенапряжения до 2,5UФ.

КВАЗИСТАЦИОНАРНЫЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ. МЕТОДЫ ОГРАНИЧЕНИЯ

Квазистационарные перенапряжения возникают при временных с точки зрения режима работы и неблагоприятных сочетаниях параметров сети и могут продолжаться до тех пор пока не изменится схема или режим сети. Ограничиваются действием персонала и РзиА. Эти перенапряжения принято делить на режимные, резонансные, феррорезонансные и параметрические. Режимные наблюдаются при неблагоприятных сочетаниях действующих в сети ЭДС. Это перенапряжения при несимметричных КЗ на землю, а также при перевозбуждении и разгоне генератора, которые возникают в случае внезапного сброса нагрузки. Резонансные возникают при сближении одной из собственных частот колебаний отдельных участков сети к частоте вынужденной ЭДС. Они могут возникать, например, при одностороннем питании ЛЭП. Они могут возбудиться также в нейтрали и фазах сети с дугогасящим реактором вследствие резонанса в контуре, состоящего из индуктивности и емкости на землю. В неполнофазных режимах линии с присоединенным к ней реактором или трансформатором с заземленной нейтралью может образовываться резонансный контур из емкости между фазами линии и индуктивности трансформатора или реактора. Феррорезонансные могут развиться в контуре, содержащем C и L, с насыщенным магнитопроводом. Такие перенапряжения наблюдаются как на промышленной частоте, так и на высших и низших гармониках.  

Учитывая значительные повышения напряжения и эффект опрокидывания фазы при несимметричных отключениях ненагруженных и слабоза​груженных трансформаторов, следует стремиться уменьшить вероятность подобных неполнофазных режимов путем отказа от применения плавких предохранителей и выклю​чателей с пофазным управлением. Кроме указанных мер по ограничению перенапряжений используются также: а) ограничение отрезка линии между выключателем и трансформатором б) расстройка резонанса за счет активной нагрузки в) выбор оптимальной последовательности коммутации выключателей г) необходимо уменьшить вероятность феррорезонансных перенапряжений за счет коммутации трансформатора удаленным от него выключателем
8 СРАВНЕНИЕ СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ ОТ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

Принцип действия защитного аппарата состоит в том, что он предотвращает появление на электроустановке им​пульсов перенапряжений, опасных для ее изоляции, и не препятствует работе электроустановки при рабочем напря​жении. Простейшим защитным устройством является искровой промежуток, включенный параллельно изоляционной кон​струкции. Для предупреждения перекрытия или пробоя изоляции вольт-секундная характеристика защитного иск​рового промежутка ПЗ с учетом разброса должна в иде​альном случае лежать ниже вольт-секундной характеристи​ки защищаемой изоляции (рис.1). 
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Рис.1 Принцип дей​ствия защитного уст​ройства:
а — схема включения защитного промежутка (ПЗ); б — согласование вольт-се​кундных характеристик за​щищаемой изоляции (1) и ПЗ (2)
При выполнении этого требования появление опасных для изоляции элект​роустановок перенапряжений невозможно, так как при набегании импульса напряжения UПАД происходит пробой ПЗ с последующим резким падением («срезом») напря​жения. Вслед за импульсным током через защитный про​межуток по ионизированному пути устремляется ток, об​условленный напряжением промышленной частоты, — сопровождающий ток. Если электроустановка работает в сети с заземленной нейтралью или если пробой ПЗ про​изошел в двух или трех фазах, то дуга сопровождающего тока может не погаснуть и импульсный пробой переходит в устойчивое короткое замыкание, которое вызывает ава​рийное отключение электроустановки. Чтобы этого избежать, следует обеспечить гашение дуги сопровождающего тока. Защитные аппараты, обеспечивающие не только защи​ту изоляции от перенапряжений, но и гашение дуги со​провождающего тока в течение времени меньшего, чем время действия релейной защиты, получили название за​щитных разрядников. Имеются два различных способа гашения дуги: в труб​чатых разрядниках гашение происходит в результате ин​тенсивного продольного дутья, в вентильных разрядни​ках — благодаря снижению значения сопровождающего тока с помощью сопротивления, включенного последова​тельно с искровым промежутком. В ограничителях перенапряжений (ОПН — ограничи​тель перенапряжений нелинейный) в силу очень большой нелинейности характеристики резистора сопровождающий ток при рабочем напряжении имеет значение долей милли​ампера, что безопасно для защитного аппарата и не созда​ет заметных потерь энергии. Поэтому ОПН выполняются без искровых промежутков. 

ЗАЩИТНЫЕ ПРОМЕЖУТКИ Конструктивно защитные промежутки выполняются в виде стержневых электродов, создающих резконеоднородное поле. Для повы​шения надежности электроснабжения желательно ПЗ уста​навливать лишь на тех участках сети, которые оборудова​ны устройствами автоматического повторного включения (АПВ). Для уменьшения числа срабатываний и, следовательно, числа отключений целесообразно выбирать длину защит​ных промежутков наибольшей допустимой по условиям за​щиты изоляции. В установках до 35 кВ защитные промежутки имеют небольшую длину. Во избежание случайного их замыкания (например, птицами) в заземляющих спусках защитных промежутков создаются дополнительные искровые проме​жутки. Электроды защитных промежутков в установках 3—10 кВ целесообразно выполнять в виде рогов, так как под действием электродинамических сил и тепловых пото​ков воздуха дуга растягивается и может погаснуть. Само​погасание дуги между электродами в виде рогов происхо​дит при токе в дуге, не превышающем 300 А.
Простота и дешевизна стержневых промежутков опре​деляют их широкое применение, особенно в сетях низших классов напряжения. На линиях электропередачи высоко​го и сверхвысокого напряжений принимаются специальные меры по ограничению внутренних перенапряжений, поэто​му стержневые промежутки могут на них применяться в качестве координирующих, т.е. для ограничения макси​мального значения набегающего на подстанцию импульса напряжения и тока через вентильные разрядники при гро​зовых перенапряжениях.
ТРУБЧАТЫЕ РАЗРЯДНИКИ

Принципиальная схема устройства и включения труб​чатого разрядника (РТ) показана на рис.2
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Рис. 2 Устройство  трубча​того разрядника

Основу раз​рядника составляет трубка из газогенерирующего матери​ала 1. Один конец трубки заглушен металлической крыш​кой, на которой укреплен внутренний стержневой электрод 2. На открытом конце трубки расположен другой электрод в виде кольца 3. Промежуток l1 между стержневым и коль​цевым электродами называ​ется внутренним, или дугогасящим, промежутком. Трубка от​деляется от провода фазы вне​шним искровым промежутком l2, иначе газогенерирующий материал трубки постоянно разлагался бы под действием токов утечки. Защитное действие трубча​того разрядника характеризу​ется его вольт-секундной ха​рактеристикой и сопротивлени​ем заземления. Вольт-секундная характеристика определяет напряжение срабатывания разрядника, а сопротивление заземления — остающееся на разряднике после его срабатывания импульсное напряже​ние. Вольт-секундная характеристика зависит от длины внешнего и внутреннего промежутков разрядника и имеет вид, характерный для промежутков с резконеоднородным полем. Длина внешнего искрового промежутка выбирает​ся по условиям защиты изоляции и может регулироваться в определенных пределах. Длина внутреннего искрового промежутка устанавливается в соответствии с дугогасящими свойствами разрядника и регулированию не под​лежит. При воздействии на РТ импульса грозового перенапря​жения оба промежутка пробиваются (перекрытие по внеш​ней поверхности не может произойти, поскольку разрядное расстояние по этой поверхности много больше длины внут​реннего промежутка) и происходит ограничение импульса напряжения. По каналам разряда пробитых промежут​ков проходит сопровождающий ток рабочей частоты. Под действием высокой температуры канала дуги переменного тока в трубке происходит интенсивное выделение газа. Давление в трубке увеличивается. Газы, устремляясь к открытому концу трубки, создают продольное дутье, в ре​зультате чего дуга гасится при первом же прохождении тока через нулевое значение. Срабатывание разрядника сопровождается выхлопом раскаленных газов и звуком, напоминающим выстрел. Крутая вольт-секундная характеристика и наличие зо​ны выхлопа не позволяют использовать трубчатые разряд​ники для защиты подстанционного оборудования. Основное их применение — это защита линейных подходов к под​станциям, электрооборудования маломощных подстанций 3—10 кВ и участков пересечения линий различного номи​нального напряжения.
ВЕНТИЛЬНЫЕ РАЗРЯДНИКИ Для защиты изоляции электрооборудования подстанций применяются вентильные разрядники (РВ) - и нелинейные ограничители напряжения (ОПН), В соответствии с за​щитными характеристиками этих аппаратов устанавлива​ются уровни изоляции трансформаторов и аппаратов под​станций. Основными элементами вентильного разрядника явля​ются многократный искровой промежуток и соединенный последовательно с ним резистор с нелинейной вольт-ам​перной характеристикой (рис.4). 
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Рис.4. Схема вклю​чения вентильного разрядника
При воздействии на РВ импульса грозового перенапряжения пробивается искровой промежуток (ИП) и через разрядник проходит им​пульсный ток, создающий падение напряжения на сопро​тивлении резистора. Благодаря нелинейной вольт-амперной характеристике это падение напряжения мало ме​няется при существенном изменении импульсного тока.
Одной из основных характеристик РВ является оста​ющееся напряжение UОСТ, представляющее собой падение напряжения на сопротивлении резистора при определенном импульсном токе  (5—14 кА в зависимости от типа РВ), который называется током координации. Остающееся напряжение и близкое к нему по значению импульсное пробивное напряжение искрового промежутка РВ UПР должны быть на 20—25 % ниже разрядного или пробивного напряжения защищаемой изоляции (коорди​национный интервал). Вслед за импульсным током через РВ проходит со​провождающий ток промышленной частоты. Сопро​тивление нелинейного резистора при рабочем напряжении резко возрастает, сопровождающий ток существенно огра​ничивается, и при переходе его через нулевое значение ду​га в искровом промежутке гаснет. Основу нелинейного резистора разрядника составляет порошок электротехнического карборунда SiC. На поверх​ности карборунда имеется запорный слой толщиной поряд​ка 100 мкм из окиси кремния SiO2, сопротивление которо​го нелинейно зависит от напряженности электрического поля. При малых напряженностях поля (при небольших на​пряжениях на резисторе) удельное сопротивление слоя составляет 104—106 Ом-м, и практически все напряжение ложится на него, так как удельное сопротивление самого карборунда значительно меньше — около 10-2 Ом м. При повышении напряженности поля сопротивление запорного слоя резко падает и значение сопротивления нелинейного резистора начинает определяться собственно карборун​дом. Свойство материала резко менять свое сопротивление в зависимости от напряжения, обеспечивая пропускание очень больших токов при высоких напряжениях и весьма малых при пониженных, называют «вентильным». Отсюда и название аппарата: вентильный разрядник. Нелинейные резисторы РВ выполняются в виде дисков, состоящих из карборундового порошка и связующего ма​териала. В зависимости от технологии изготовления полу​чают диски из вилита или тервита. В качестве связки ис​пользуется жидкое стекло. Вилитовые диски спекаются при сравнительно низкой температуре (около 300°С). Тервитовые диски при изготовлении обжигаются при темпера​туре выше 1000 °С, и часть запорных слоев из окиси крем​ния разрушается. При этом возрастает пропускная спо​собность (до 1500 А вместо 300 А для вилита), однако уменьшается степень нелинейности материала. На искровые промежутки РВ возлагается подключение нелинейного резистора при перенапряжениях и его отклю​чение при прохождении сопровождающего тока. Для надежной защиты подстанционной изоляции вольт-секундная характеристика многократного искрового про​межутка РВ должна быть пологой. 
НЕЛИНЕЙНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ

Основной недостаток вентильных разрядников связан с тем, что резисторы на основе карборунда обладают срав​нительно невысокой нелинейностью. Снижение защитного отношения РВ достигается ценой значительного усложне​ния искровых промежутков. Резисторы на основе окиси цинка обладают значитель​но большей нелинейностью, чем резисторы на основе кар​борунда. Это позволило создать новый тип защитного ап​парата— нелинейный ограничитель перенапряжений (ОПН). Преимуществами ОПН являются возможность глубоко​го ограничения перенапряжений, в том числе междуфазных, малые габариты, позволяющие использовать их в качестве опорных изоляционных колонн, большая пропускная спо​собность. Уровень ограничения коммутационных перенапряжений с помощью ОПН составляет (1,65-1,8)Uф. Уровень огра​ничения грозовых перенапряжений составляет (2,2-2,4)Uф в сетях 110 кВ и снижается до 2Uф для линий электро​передачи 750 кВ. Коэффициент нелинейности резисторов ОПН в области ограничения коммутационных перенапряжений имеет зна​чение 0,03—0,05. При ограничении грозовых перенапряже​ний, когда токи, протекающие через ОПН, достигают зна​чений нескольких килоампер, коэффициент нелинейности возрастает до 0,07—0,1. Такая высокая нелинейность обу​словливает прохождение при рабочем напряжении или ре​зонансных перенапряжениях через нелинейные резисторы тока порядка долей миллиампера на одну параллельную колонку. Это позволяет исключить искровой промежуток и подключать резистор ОПН непосредственно к сети. Применение ОПН позволяет глубоко ограничивать так​же и междуфазные перенапряжения. Для этого может быть использована схема с искровыми промежутками (рис.12). 
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Рис.12. Схема включения ОПН для ограничения пере​напряжений междуфазных и относительно земли
В нормальном режиме каждый резистор НР1 — НР2 включен на фазное напряжение. При коммутационных пе​ренапряжениях, которые всегда несимметричны, пробива​ются искровые промежутки. Вследствие этого резисторы НР2 соединяются параллельно, а резисторы НР1 включа​ются попарно на междуфазные напряжения. С восстанов​лением нормального режима ток в искровых промежутках снижается до миллиампер и дуга в них гаснет.

9 МЕТОДЫ НЕРАЗРУШАЮЩИХ ПРОФИЛАКТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ

Цель профилактических испытаний — своевременное об​наружение дефектов в изоляции, возникших по случайным причинам в процессе эксплуатации и сокращающих ресурс оборудования, а также дефектов, развившихся вследствие нормального старения изоляции. Для оценки состояния изо​ляции и выявления в ней различного рода дефектов исполь​зуются:
испытания приложением высокого напряжения;
неразрушающие электрические методы испытаний;
неразрушающие неэлектрические методы контроля;
электрические методы контроля при рабочем напряже​нии.
Профилактические испытания высоким напряжением. Применение этого метода ограничивается возможностями создания транспортабельных источников высокого напря​жения требуемой мощности и опасностью неконтролируемо​го повреждения изоляции высоким испытательным напря​жением. В настоящее время профилактические испытания изоля​ции высоким напряжением проводят для крупных враща​ющихся машин, кабельных линий, а также для оборудова​ния до 10 кВ. Изоляция статорных обмоток турбо- и гид​рогенераторов испытывается ежегодно переменным напря​жением 1,5UНОМ, а при более редком контроле — до 1,7 Uном. Допускается применение постоянного испытательного на​пряжения, значение которого должно быть в 1,6 раза вы​ше испытательного напряжения промышленной частоты. 

Неразрушающие электрические методы испытаний. К этой группе методов относятся измерения значений tg
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 при напряжениях UИСП<< UРАБ , а также методы, в которых используются явления абсорбции зарядов (миграционной поляризации), характерные для неоднородной (комбиниро​ванной) изоляции. Измерения значений tg
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 изоляции оборудования 35 кВ и выше проводят с помощью переносных мостов Шеринга при напряжениях не выше 10 кВ. При этих измерениях должны приниматься   специальные меры для устранения или ограничения ошибок, обусловленных силь​ным влиянием на работу мостов внешних  электромагнит​ных полей. Нормы на значения tg
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  изоляции устанавлива​ются отдельно для каждого вида оборудования. Важно не только абсолютное значение tg
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   , но и его стабильность во времени.   Как  правило,   по   значению  tg
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   удается   вы​явить распределенные дефекты, например увлажнение изо​ляции. Внешними    проявлениями    абсорбционных    процессов в изоляции, используемыми для профилактического контро​ля, являются изменение сопротивления   утечки   изоляции RУ во времени (после включения напряжения)  и  зависи​мость емкости изоляции от частоты. Поэтому при контроле состояния изоляции большинства видов высоковольтного оборудования измеряют сопротивления утечки R15 и R60 (соответственно через 15 и 60 с после включения напряже​ния). Оценку качества изоляции проводят по абсолютному значению сопротивления R60 и  отношению 
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, которое называют коэффициентом абсорбции. Для изоля​ции в нормальном состоянии обычно 
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>1,3. Для контроля степени увлажненности изоляции силовых трансформаторов широко используются критерии, опреде​ляемые по результатам измерения емкостных характеристик изоляции. В качестве такого критерия используется отношение С2/С50, где C2 и С50 — емкости изоляции, изме​ренные при частотах 2 и 50 Гц. Измерения указанных ем​костей выполняют с помощью специальных приборов типа ПКВ. Опытным путем установлено, что при температуре 20°С С2/С50>1,3 означает недопустимо сильное увлажне​ние изоляции. Достоинствами этих методов являются простота выпол​нения измерений, недостатками — необходимость вывода оборудования из работы, слабая связь измеряемых вели​чин с фактической электрической прочностью изоляции, а также сильное влияние на результаты измерений темпе​ратуры изоляции (необходимость введения поправок).
Неразрушающие неэлектрические методы контроля изо​ляции. Среди многих возможных неэлектрических методов контроля (акустических, оптических, химических и др.) в на​стоящее время получили широкое применение и показали высокую эффективность методы контроля изоляции маслонаполненного оборудования, основанные на анализе проб масла. Эти методы применимы для многих видов оборудо​вания: силовых и измерительных трансформаторов, шунти​рующих реакторов, вводов высокого напряжения, маслонаполненных кабелей разных классов напряжения. Важное достоинство этих методов состоит в том, что они не требу​ют вывода из работы проверяемого оборудования. Для выявления достаточно грубых дефектов изоляции пробы масла подвергаются простому химическому анализу, для них измеряются электрическая прочность и tg
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. 
Методы контроля изоляции при рабочем напряжении. Все рассмотренные ранее методы пригодны для организации только периодического контроля изоляции, эффективность которого значительно снижается при увеличении интервала времени между испытаниями, а сокращение этих интервалов времени ограничивается возможностями вывода оборудования из работы и ростом трудозатрат на проведение испытаний. В связи с этим большое внимание в последние годы уделяется разработке методов и аппаратуры для автоматического непрерывного контроля изоляции при рабочем напряжении.

ЗНАЧЕНИЕ ПРОФИЛАКТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ ИЗОЛЯЦИИ В ЭКСПЛУАТАЦИИ
Из-за увлажнения, перегревов, механических нагрузок, перенапряжений с течением времени происходит общее старение изоляции электрооборудования или, как принято говорить, в ней возникают распределенные дефекты. В изо​ляции также появляются различные местные дефекты (на​пример, трещины), иначе называемые сосредоточенными. Выявление дефектов производится с помощью профилак​тических испытаний во время эксплуатации электрообору​дования. К одной из групп профилактических методов контроля относятся так называемые неразрушающие испытания, при которых используются малые напряжения и различ​ные косвенные способы оценки характеристик изоляции (измерения сопротивления, tg
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, емкости и др.). Другую группу составляют испытания с использованием напряже​ния, повышенного по сравнению с рабочим и вызывающе​го ускоренное разрушение изоляции в дефектном месте. Поэтому их часто называют разрушающими. Существен​ный недостаток таких испытаний состоит в том, что прило​жение повышенного напряжения не исключает появления дефекта, что может привести к пробою изоляции при рабо​чем напряжении во время эксплуатации.
Основной задачей профилактических испытаний явля​ется выявление развивающихся дефектов, с тем чтобы сво​евременно заменить электрооборудование с дефектной изоляцией. Периодичность и нормы испытаний устанавли​ваются соответствующими ГОСТ и ведомственными инст​рукциями для каждого вида электрооборудования.
КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ИЗОЛЯЦИИ ПО ТАНГЕНСУ УГЛА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ Измерение тангенса угла диэлектрических потерь (tg
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) является одним из основных и наиболее распространенных методов контроля изоляции электрооборудования высоко​го напряжения, поскольку распределенные дефекты (ув​лажнение, ионизация газовых включений) в первую оче​редь вызывают увеличение диэлектрических потерь. Из​меренное значение tg
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 дает представление о качестве изоляции, а характер изменения tg
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 при периодических из​мерениях позволяет судить об ухудшении свойств изоля​ции. В некоторых случаях, например для изоляции элект​рических машин, снимают зависимость tg
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 от значения приложенного напряжения в интервале 0,5—1,5 UHOM. Если при повышении напряжения tg
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 растет, то это свидетель​ствует о частичных разрядах в изоляции.
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