Меры ограничения коммутационных перенапряжений

Защитные меры можно разделить на две группы: 1) РВ, реакторы с искровым присоединением, защитные промежутки, управляемые вентильные схемы - они всегда вступают в действие, когда напряжение в точке их установки превышает заданную величину. 2) Устройства способствующие ограничению напряжения. К ним относятся выключатели с шунтовым сопротивлением (Rui), выключатели без повторных зажиганий дуги с управлением моментами коммутации, реакторы.

Меры ограничения (комплекс защитной аппаратуры) при включении

ЛЭП

1. РВ - применяют коммутационные РВ на разомкнутом конце участка ЛЭП с шунтирующими реакторами, конденсаторами связи, выключателями, разъединителями и трансформаторами напряжения.

ШВ

Комбинированные РВ (от коммутационных и грозовых перенапряжений) устанавливают вблизи линейного разъединителя со стороны линии. Эффективность РВ (в комплексе защитных мероприятий) повышена (с увеличением Шом ЛЭП) путём снижения его пробивного и остаточного напряжений. При этом сохраняется требование надёжного гашения дуги при плановых включениях для чего включение линии проводят со стороны более мощной системы.
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Рис. !. Схема подключения Р через ИП

2. Применение реакторов с искровым присоединением.

При возникновении перенапряжений, превышающих уставку ИП (искрового промежутка) по пробивному   напряжению,   он    пробивается   и   подключает реактор к линии, обеспечивая снижение напряжения вынужденной составляющей. Шунтирующий выключатель применяют для ограничения теплового воздействия дуги на электроды ИП. Эффективность реакторов тем больше, чем меньше напряжение пробоя ИП.

3.
Управление моментом включения.

Величина перенапряжений зависит от Е и <р момента включения. Это достигается конструкцией выключателей (разброс во временах включения не должен превышать 1 мс).

4.
Применение шунтирующего сопротивления в выключателях.
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Рис. 2. Схема включения Rih

Включение: ВК - вспомогательные контакты, затем через 1,5 ...2 периода промышленной частоты-главные контакты (ГК). Эффективность снижения перенапряжении может быть достигнута, если ГК замыкаются в момент, когда ток в Rin и напряжения на ВК и Rm проходят через нулевое значение. Современные высоковольтные выключатели выполняются многоразовыми, состоят из последовательно соединённых одинаковых элементов.

Ограничения при отключении холостых линий

I. Наиболее радикальный - увеличение скорости восстановления электрической прочности промежутка между контактами выключателя. Однако, с увеличением быстродействия выключателя сильно возрастают перенапряжения при отключении холостых трансформаторов. Применяют выключатели, обеспечивающие одновременность отключения фаз.

2. Шунтирующее сопротивление в выключателе. Rm рассеивают энергию волны и ограничивают её ток. Отключение: выключатель имеет два разрыва, один из которых зашунтирован Rm. Сначала размыкается разрыв 1, а затем начинают расходиться контакты разрыва 2. При прохождении тока через нуль дуга в первом разрыве гаснет, но линия остаётся присоединённой к источнику через R. Потому при изменении напряжения источника заряд на линии не остаётся неизменным, а частично стекает обратно в источник. Кроме того, после гашения дуги в первом разрыве ток в цепи приобретает активную составляющую и проходит через нуль уже не при максимальном напряжении. Поэтому при гашении дуги во втором разрыве линия остаётся заряженной до напряжения, которое существенно ниже фазного напряжения. Это уменьшает вероятность процесса повторного зажигания, но если оно и произойдёт, величина перенапряжений будет значительно ниже.

Выключатель с Rm снижает величину перенапряжений до 2,5 иф, что безопасно даже для изоляции со сниженным уровнем Rm = 1/&>С, Ом. Величина Rin должна иметь порядок емкостного сопротивления отключаемой цепи.

3.
РВ. Сложность конструкции выключателя с Rlh и значительная стоимость
заставляет применять при отключении холостых линий грозозащитные
разрядники (РВМГ). Они надёжно ограничивают перенапряжения при длине не
более 200 км. В линиях большей длины можно применять только специальные
разрядники с повышенной пропускной способностью.

4.
Если к линии остаются присоединёнными электромагнитные
трансформаторы напряжения, то при увеличении напряжение на линии
сердечники этих трансформаторов очень сильно насыщаются, их
индуктивности резко снижаются и через эти индуктивности заряд стекает с
линии. Для отвода зарядов с линии используют и реакторы.

Общие закономерности перенапряжений при отключении непогруженных трансформаторов

Опыты по отключению ненагруженных трансформаторов дают основание

з

считать, что в зависимости от характеристики отключаемой индуктивности, коммутационного аппарата и исследуемой схемы сети кратности перенапряжений этого вида могут изменяться в широких пределах (от 1 до 20 -кратных значений).

Закономерности следующие:

1.
Значение перенапряжений при отключении ненагруженных
трансформаторов тем больше, чем меньше 8ном и У ном отключаемого
трансформатора.

2.
Значение перенапряжений оказывается выше, чем сильнее дугогасящая
способность выключателя и быстрее рост электрической прочности между
расходящимися контактами. Так, в выключателе с медленным ростом
электрической прочности развивающиеся перенапряжения вызывают повторное
зажигание дуги между контактами, что в отличие от случаев отключения малых
ёмкостных токов можно существенно ограничить рост перенапряжений при
отключении индуктивности.

3.
Значение перенапряжений может возрастать при отключениях
повышенных значений индуктивного тока, в частностях при отключениях
трансформаторов с индуктивной нагрузкой или с закороченной вторичной
обмоткой, при отключении неустановившегося тока холостого хода
(следующем сразу после включения ненагруженного трансформатора), при
отключении заторможенного двигателя.,

4.
Эти перенапряжения могут превышать допустимые уровни воздействия
на изоляцию, ускоряют старение, вызывают накопление необратимых
изменений, что ведёт к пробою изоляции.

Ограничение     перенапряжений     при     отключении трансформаторов

1.
Установка РВС, присоединённых к перемычке между трансформатором и
выключателем.

2.
Выключатель с шунтирующим сопротивлением. После погасания дуги

между расходящимися контактами через Riii протекает ток в несколько ампер. Этот ток будет гаситься отделителем при его отключении.

3.
Увеличение С 2 (ёмкость соединительного кабеля между трансформатором
и шинами 6 -ЮкВ),

4.
Последовательность операций при отключении, сначала отключают
трансформатор со стороны обмотки ВН, а затем со стороны НН, где ток
намагничивания выше, а интенсивность гашения дуги меньше. Величина этих
сопротивлений должна иметь порядок индуктивности сопротивления
отключаемой цепи (a>L2), что в несколько раз больше, чем сопротивление
необходимое для ограничения перенапряжений при отключении холостых линий.
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Рис. 3. Схема включения Rui

5. Наиболее реальным способом ограничения перенапряжений является применение разрядников, постоянно включенных на выводы трансформатора. Поскольку энергия, запасённая в индуктивности трансформатора невелика, то могут быть использованы как грозозащитные разрядники, так и специальные облегчённые РВ.

Резонагкные перенапря:жшия

Резонанс напряжений возникает в цепях, содержащих последовательно включенные L и С, если частота собственных колебаний цепи близка к частоте источника.

Электрические системы содержат большое число элементов, способных накапливать   электрическую   или   магнитную   энергию   (ёмкость   линии, индуктивность трансформатора...).    Комбинации этих элементов составляют колебательные контура, которые создают потенциальные возможности для развития резонансных явлений. В нормальных режимах работы эти колебательные контура зашунтированы нагрузкой и потому    в    них    невозможно    возникновение    колебаний.    В аварийных   ситуациях   часть (колебательных контуров отделяется от нагрузки и возникают свободные колебания. Так , в ЛЭП УВН . С - ёмкость, которая частично компенсирует индуктивность линии и тем самым повышает устойчивость работы системы в нормальном режиме, в аварийном (при КЗ за «С»), если колебания контура L-C близки f— 50 Гц, то возникает резонанс, приводящий к резкому возрастанию тока на L и С.
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Рис. 2. Схема замещения для анализа резонансных перенапряжений

Это наиболее сложные для анализа перенапряжения, т.к. большинство имеющихся в системах индуктивностей имеют стальные сердечники, характеристики намагничивания которых нелинейные. Более того, в одно и то же

б

время возможно возникновение всех видов резонансных перенапряжений, а именно: феррорезонансные, гармонические ультрагармонические субгармонические параметрические Феррорезонанс - явление, связанное со скачкообразным переходом из одного устойчивого состояния в другое (опрокидывание фаз), вызывающее повышение напряжения на L и С. Параметрический резонанс возникает при периодическом изменении величины одного из параметров колебательного контура (L,C), в результате которого напряжение на отдельных элементах схемы может существенно превышать рабочее. Субгармонический резонанс возникает пои низкой частоте собственных колебаний контура в определённом изменении потока Ф.

Выводы полевых исследований американских и наших авторов дают основания считать что повреждения оборудования в распределительных сетях часто является следствием феррорезонансных перенапряжений.

Гармонический резонанс

Возникает в схеме с частотой равной частоте источника. При этом колебания не являются чисто гармоническими, т.к. содержат ряд высших частот. Однако, колебания основной частоты являются определяющими.

Гармонический резонанс в простейшем колебательном контуре (г = 0) Рис. 2.3.10 U=Ui +Uc+UR.TaK как при отсутствии сопротивления R напряжения на L и С находятся в противофазе, то приведённое равенство можно переписать в форме: ± U=UL - Uc , где \}с=У(оС, U, = /(/),; и определяется кривой намагничивания сердечника и напряжением на ёмкости. Плюс напряжения соответствует режиму с отстающим током (И, > Uc), а минус - режиму с опережающим током.
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Графическое решение уравнения ±U=UL—Uc представлено на рис. 2.3.10., из которого видно, что в рассматриваемой схеме принципиально возможны 3 режима, соответствующие точкам а,б,в.

Режим точки а - ёмкостной, а точек б,в - индуктивный. Однако, не все из этих

состояний являются устойчивыми и, следовательно не все из них практически

возникают. Проверка устойчивости решения осуществляется изменением тока в

цепи. Устойчивое состояние системы соответствует процессу, когда при малых

возмущениях система стремится вернуться в исходное состояние (точки а,б). С/Кнг

Так, если в схеме точке б произошло увеличение тока AI ("L" режим), то

напряжение на индуктивности увеличится больше чем на ёмкости. Сумма этих

напряжений  уже   на  будет  равняться  напряжению  источника,  возникает

напряжение небаланса, которое будет совпадать с напряжением на ёмкости [Е-

(Uc+Ui.)]- Под действием этого напряжения в схеме возникает дополнительное

приращение тока АГ, которое будет противоположно по фазе основному

индуктивному току, а следовательно, будет компенсировать произошедшее малое

приращение этого тока.

„    E-lU+AU+U.+AU.)

AI
--
В результате система вернется в свое исходное

Z

состояние и следовательно, режим точки б устойчив, как и точки а. Переход режима т. в а (2 г> 3) возможен в случае увеличения ЭДС свыше (Екр) Цмах или в переходном режиме (обрыв провода, момент включения). В этот момент возникает неустойчивый режим тока и происходит его скачкообразное изменение от величины 12"^1з.. Происходит изменение фазы тока на 180 градусов, относительно напряжения, что и послужило основанием называть этот процесс опрокидывания фазы тока.

Если теперь начать уменьшать значение тока от величины 1>1а до 0, то одновременно будет уменьшаться и напряжение вплоть до значения резонанса, где I Г.

Если учитывать сопротивление контура, то напряжение в точке резонанса не равно 0, а будет равно U=TP- г.

Рис.5. График зависимости El-Ec =f(I) определяющий феррорезонансные перенапряжения

Неустойчивые режимы в цепи будут возникать каждый полупериод приложенного к ней напряжения, если напряжение превосходит Пмах. При этом скачки тока тем больше, чем больше напряжение, По мере увеличения сопротивления скачки тока уменьшаются и при некотором: его значении совсем прекращаются.

Напряжения Ui и Uc в условиях неустойчивого режима также изменяются скачкообразно. Одновременно с изменением тока оба они увеличиваются в сравнении с приложенным напряжением. Сопротивление ограничивает эти перенапряжения.

В эксплуатации перенапряжения при опрокидывании фазы могут возникнуть в случаях насыщенного трансформатора и обрыва проводов, когда одна из фаз может оказаться подключенной к малой ёмкости, например, ёмкости шин или ёмкости короткого участка линии. Эти перенапряжения могут быть главным образом в системах низкого (3 ... 10 кВ) напряжения с трансформаторами малой мощности и в схемах с измерительными трансформаторами напряжения, обладающими большей индуктивностью способными поэтому образовывать колебательные контуры с частотой 50 Гц. Следовательно не

следует оставлять непогруженный трансформатор, подключенный к малой емкости (к шинам подстанций); следует не допускать возможности неодновременного отключения фаз трансформатора, от малой емкостной нагрузки или его неполиофазный режим в этих условиях, т.е. не следует, длительно оставлять непогруженные трансформаторы в работе, имеющие изолированную, нейтраль; тщательно регулировать и уменьшать разброс фаз выключателя.

В последовательном контуре из насыщенной индуктивности и ёмкости резонанс возникает за счёт изменения величины приложенного напряжения. Если пренебречь высшими гармоническими потерями, то аналитически условие равновесия напряжений может быть написано в следующем вице:

±Е = Е, ~Е( {±U = UL-Uc)

ЭДС Е, и Ес являются функциями тока: Е, = /,(/)- кривая намагничивания

катушки, Ес = j\ (/) = 1 IcoC- прямая проходящая через начало координат.

Как   видно   из   рисунка   решение   уравнения    ± Е=Е,- Е(. может   быть

неоднозначно, если характеристики Е, =./}(/) и Ес =./2(/) пересекаются. Точка

С лежащая на оси абсцисс является точкой резонанса. Меры предупреждения фазных перенапряжений: 1.  Ограничение отрезка линии между выключателем и трансформатором;

2. Отказ от предохранителей между выключателем и. трансформатором;

3. Отказ от однофазных коммутирующих устройств;

4. Расстройка резонансного контура с помощью небольшой активной - нагрузки;
5.
Выбор оптимальной последовательности коммутации выключателя.
Можно уменьшить возможность фазных перенапряжений, если не включать
и не отключать трансформатор удалённым от него выключателем.

6.
Заземление нейтрали трансформатора. При глухом заземлении
нейтрали первичной обмотки трансформатора на землю не включенных фаз
шунтируются, и т.е. полностью исключается возможность феррорезонансных

ю

перенапряжений. Однако, в распределительных сетях заземление нейтрали обычно не рекомендуется, т.к. в случае длительного существования КЗ (например вследствие отказа максимальной токовой защиты) возможно загорание трансформатора. Более приемлемым оказывается соединение группы трансформаторов по схеме Y-Y с заземлёнными нейтралями. Нагрев трансформаторного бака вследствие токов небаланса в этом случае можно избежать, используя пятистержневой сердечник.

7. Заземление нейтрали трансформатора через сопротивление. Заземление нейтрали трансформатора, соединенного по схеме Y - А

Понятие о параметрическом резонансе

В электрических цепях могут возникать периодические изменения величины одного из параметров колебательного контура (L и С). Это параметрический резонанс, в результате которого напряжение на отдельных элементах схемы может существенно превышать рабочее напряжение.
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Рис.6. Схема замещения электрической цепи

Рассмотрим колебательный контур с переменной L (рис. 2.), частота собственных

колебаний которого равна:   со =     1     . Предположим, что за счёт внешних

LKI, ■ С

сил индуктивность меняется с двойной частотой 2со по закону, представленному на рисунке.

Рис. Изменение '/?. стр. индуктивности и тока в контуре при параметрическом резонансе.

Кратковременно подключим контур к какому-либо источнику, т.е. возбудим свободные колебания в контуре, тогда в контуре будет протекать свободный ток io с частотой со. Допустим, что момент максимума этого тока совпадает с моментом изменения индуктивности. Тогда энергия запасённая в индуктивности к моменту Ь:
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2
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где ЧЧ - потокосцепление в момент t,.

В момент t2 запас энергии в индуктивности:

2
21

В соответствии с принципом Ленца потокосцепление мгновенно измениться не может. Поэтому в первый момент Ч'1 =     и, следовательно, на основании формул     )и т.к. /А/2 >/дл ,и W2>W,.

Таким образом, при измерении L была затрачена энергия AW -W2 - И7,, которая обуславливает увеличение тока в контуре. От момента ti до момента t4 в контуре происходит свободный колебательный процесс. Изменение индуктивности, произведённое в момент 1з, не связанно с изменением запаса энергии, т.к. в этот момент ток проходит через нулевое значение. В момент t4 при изменении индуктивности происходит новый скачок тока и весь процесс повторяется. Нарастапые тока будет происходить до тех пор, пока потери в сопротивлении R не будут равны вносимой порции энергии AW . Это идеальные условия для параметрического резонанса, т.е. период изменения L.

Субгармонический резонанс Известно, что при насыщении магнитного сердечника катушки L кривая потока в катушке сильно искажается и содержит наряду с основной частотой ещё целый спектр высших частот. Устойчивые субгармонические колебания могут иметь место только при низкой частоте собственных колебаний контура и в определённом изменении потока Ф.
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прохождением больших токов, во время которого значение потока достигает необходимой для возбуждения субгармоник величины. Такой переходный процесс возникает, например, если в схеме закоротить индуктивность, а затем снять закоротку в момент максимального напряжения (или коло него). Механизм возникновения.

В цепи RLC с нелинейной индуктивностью, имеющей собственную частоту

свободных колебаний со=   1    <м/?> , произошёл энергичный переходный

LQC

процесс, за счёт которого катушка L попала в режим насыщения, причём индуктивность точно вдвое меньше периода изменения I, и переключение L происходит в момент максимума тока, причём это переключение мгновенное однако его существование возможно и при некотором отступлении от этих предпосылок.

Рассмотренный резонанс возможен при работе явнополюсной синхронной машины (гидрогенератора) у которой xd Ф xq, на достаточно длинную холостую

линию электропередачи. Причём заметные перенапряжения могут возникнуть только при отсутствии у гидрогенераторов успокоительных обмоток.
Рис. 4. Схема замещения для рассмотрения гармонического резонанса





Рис.7. Схема замещения электрической цепи.








В   электрической   цепи,   питаемой   от   источника   синусоидального напряжения, колебания с частотой меньше частоты сети могут возникать только в том случае, если они генерируются самим колебательным контуром, имеющим соответствующую частоту собственных колебаний. Диф. уравнение этой системы:





+ /•/■+  0J idi = и м sin cot


dt	С


с!2Ф     di    i


+ г    +    = ии cos cot. dt       dt   С








Здесь две переменные - i и поток Ф.


Вторая зависимость, связывающая эти две переменные - характеристика намагничивания сердечника катушки.


Также как и при гармоническом резонансе имеет место 3 возможных установившихся состояния. Устойчивыми из них является только два. С ростом активного сопротивления контура область существования субгармонических колебаний сужается и при определённом г=ткр их возбуждение становится невозможным. Т.к. субгармонические колебания могут возникать только при достаточно большом значении потока в сердечнике, значительно превышающем величину номинального потока, то при плавном подъёме напряжения субгармонические колебания в простейшем контуре никогда не возникают. Для их возбуждения требуется энергичный переходной процесс, сопровождающийся
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