
. Методика координации изоляции по требованию надежной работы

Б процессе эксплуатации на изрляцию воздействуют рабочее на​пряжение, квазистационарные, коммутационные и грозовые перена​пряжения.

В практике проектирования электропередач и выбора изоляции их элементов необходимо обеспечить оптимальную с экономической точки зрения надежность работы изоляции.

Электрическая прочность изоляционных конструкций на подстан​ции при' воздействии перенапряжений должна быть согласована с ха​рактеристиками защитных разрядников. В условиях эксплуатации эти характеристики должны проверяться путем систематических испы​таний.

Таким образом, под координацией изоляции следует понимать уста​новление и поддержание в эксплуатации необходимого соответствия между электрической прочностью изоляции и воздействующими на нее напряжениями с учетом характеристик защитных устройств. При этом может быть допущена некоторая, достаточно малая с точки зрения прак​тики, экономически оправданная вероятность повреждения изоля​ции или перерыв в электроснабжении менее ответственных потреби​телей.
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В •.. электрическая прочность изоляции высоковольтного обе рудования задается по ГОСТу, который устанавливает для каждого класса напряжения испытательные напряжения промышленной часто​ты и импульсные испытательные напряжения, а также методику про​ведения испытаний. Рекомендации Международной Электротехниче​ской Комиссии (МЭК) не связывают однозначно уровни изоляции и но​минальное напряжение сети. Уровни изоляции по рекомендации МЭК выбираются по многоступенчатой шкале испытательных импульсных напряжений в зависимости от защитных характеристик вентильных разрядников.

. Координация изоляции линий электропередачи

Координация линейной изоляции при рабочем напряжении преду​сматривает такой ее выбор, при котором обеспечиваются весьма малое среднее число перекрытий внешней изоляции (воздушных промежут​ков и линейных изоляторов) и требуемый срок службы для «внутрен​ней» изоляции по условиям пробоя изоляционного материала (фарфор, стекло). При этом должны быть учтены загрязнение и увлажнение внешней изоляции и старение внутренней изоляции изоляторов под воздействием электромеханической нагрузки .   . _.•   .. ..

Координация линейной изоляции при квазистационарных (дли​тельных) перенапряжениях предусматривает такой выбор характери​стик изоляции и защитных устройств, при котором обеспечиваются достаточно малая вероятность перекрытия наружной изоляции с уче​том влияния загрязнения и увлажнения изоляции на ее электрическую прочность и величину перенапряжений.

Координация линейной изоляции при коммутационных перенапря​жениях должна, вообще говоря, основываться на статистическом тех​нико-экономическом анализе. В качестве первого приближения на основании ряда технико-экономических расчетов можно принимать среднее число перекрытий изоляции линии типовой длины порядка одного раза в течение 10 лет.

Поскольку полярность перенапряжений произвольна, а электри​ческая прочность линейной изоляции при отрицательной полярности перенапряжений существенно выше, чем при положительной, то об​щее число перенапряжений с амплитудой, превышающей Uoro-S [см. формулу ( .9)], может быть вдвое большим, т. е. может быть допу​щено одно перенапряжение, превышающее UQro]S в течение 5 лет. Кратность Кр такого перенапряжения называется расчетной.

При таком определении расчетной кратно'сти перенапряжений 50%-ное разрядное напряжение линейной изоляции U0 5. 'в = 'КпЦ„ пт и согласно рис.     .2
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где а — поправочный коэффициент, зависящий от числа элементов s (см. рис. 15.2); 0^ = 0^(70,5; i—стандарт для единичного элемента, выраженный в относительных единицах.
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С учетом понижения атмосферного давления на фактической высоте трассы линии и случайных колебаний метеорологических условий 50%-ное разрядное напряжение одиночного изоляционного элемента на уровне моря
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где /?0, р —средние .атмосферные давления на уровне моря и на вы​соте трассы линии; о*„ — стандарт 50%-ных разрядных напряжений в относительных единицах при случайных колебаниях метеороло​гических условий в течение года.

Формула (15.14) позволяет оценить необходимую величину ко​эффициента-запаса при коммутационных перенапряжениях:

Например, при s = 500, а = 3, а* м = 0,08, р = 0,95/?0 значение Кз=1,39.

.При выборе l/0,5;i необходимо учитывать также эксплуатационные факторы, влияющие на- электрическую прочность линейной изоляции
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Координация линейной изоляции при грозовых перенапряжениях, по технико-экономическим соображениям, в подавляющем большинстве случаев,заключается в выборе такой системы грозозащитных меро​приятий (см. § 14.1), при которой обеспечивается необходимая надеж​ность без дополнительного повышения изоляции по сравнению с вы​бранной по условиям рабочего напряжения, квазистационарных и ком​мутационных перенапряжений. Дополнительное усиление изоляции может потребоваться только в отдельных- случаях, как, например, в гирляндах изоляторов на высоких переходных опорах, при выборе расстояния между проводами пересекающихся линий, на защищенном подходе воздушной линии к ЗРУ с электрическими машинами.

Координация изоляции подстанций

Координация изоляции воздушных промежутков, подвесных и опорных изоляторов при рабочем напряжении и перенапряжениях осу​ществляется по тем же принципам, что и для линейной изоляции, но со значительно более высоким показателем надежности (порядка одного раза в сотни лет).

Практическая реализация статистического технико-экономического подхода к координации изоляции электроооборудования затруднена вследствие ограниченного объема информации по электрической проч​ности несамовосстанавливающейся изоляции, непрерывно стареющей в условиях эксплуатации.

Координация внутренней изоляции электрооборудования при ра​бочем напряжении предполагает такой выбор напряженностей, при котором обеспечивается достаточный срок ее службы (порядка 30 лет)
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с учетом старения изоляции в эксплуатационных условиях, вызывае​мого развитием начальных частичных разрядов (см. § 8.8), окислением и увлажнением, механическим разрушением вследствие электродина​мических усилий при коротких замыканиях и др. При квазистаци​онарных перенапряжениях допускаемые напряженности определяются условием отсутствия критических частичных разрядов {■ . : 9.,) с учетом старения изоляции в эксплуатации. В большинстве случаев они не являются определяющими при выборе размеров изоляции.

Координация изоляции электрооборудования при коммутацион​ных перенапряжениях в настоящее время заключается в выборе на​иболее целесообразных значений испытательного одноминутного на​пряжения промышленной частоты сУисп для внутренней изоляции и вы​держиваемого при плавном подъеме напряжения в сухом состоянии 1/выд.с и под дождем с/ВЬ!Д.м дли внешней изоляции. Величина

^исп = ^н..р/КДк,
V    .16)

где Ця.р—наибольшее допустимое фазное рабочее напряжение; Kv— расчетная кратность коммутационных перенапряжений; Кн— коэффициент импульса при воздействии коммутационных перенапря​жений^ :•.;. з ■ ;7; на основании многочисленных экспериментальных данных Яи=1,3 для изоляции 3-^-35 кв и /0И=1,35 для изоляции 110-i-~-750 кв; Кк—коэффициент, учитывающий кумулятивный эф​фект и старение изоляции в процессе эксплуатации; на основании эк​спериментальных данных и длительного опыта эксплуатации Кк = =0,85-т-0,95, причем меньшие значения соответствуют меньшим но​минальным напряжениям. Следует заметить, однако, что при глубо​ком ограничении коммутационных перенапряжений определяемая по (15.16) величина испытательного напряжения может оказаться слиш​ком низкой, не обеспечивающей надежной работы изоляции при рабо​чем напряжении. В этом случае необходимы дополнительные испыта​ния, обеспечивающие это требование.

Надежная работа наружной изоляции обеспечивается при50%-ном разрядном напряжении, определяемом по (15.14). ГОСТом установле​ны эквивалентные испытания напряжением промышленной частоты. В этом случае необходимо обеспечить правильное соотношение между выдерживаемым напряжением, указанным в ГОСТе, и 50%-ным раз​рядным напряжением, которое изменяется в зависимости от вида изо​ляции, класса напряжения и др. Испытания при промышленной ча​стоте производятся для сухой изоляции и при увлажнении дождем 3 мм/мин. Величины выдерживаемых напряжений промышленной частоты по ГОСТ 1516—68 ШВЫ11С и с/выд.м ) приведены в табл.     1.

Расчетная кратность Kv для электрооборудования, установленного на станции или подстанции, определяется с учетом защитных устройств. Она должна соответствовать весьма малой частоте повторения опас​ных для изоляции перенапряжений (порядка один раз в сотни лет) и выбирается также с учетом относительной доли стоимости изоля​ции в',стоимости всего оборудования данного класса напряжения, а также существенного различия статистического распределения комму​тационных перенапряжений на линиях и подстанциях (,:.:  р*-

Например, для силовых трансформаторов 220 кв при защите их магнитно-вентильными разрядниками РВМК-220 расчетная крат​ность внутренних перенапряжений принимается согласно верхнему пределу пробивного напряжения разрядника, равному 390 кв, при ча​стоте 50 гц

Кр = ^Зс/пр.разр/(Ун.р,л ~ 390/3/252 = 2,7.
v и 17)

При отсутствии магнитно-вентильных разрядников расчетная крат​ность перенапряжений будет несколько выше (порядка /Ср=3), что требует усиления изоляции трансформаторов. Расчеты и измерения

показывают, что кратность перенапряжений на подстанциях обычно ниже, чем на линиях. Поэтому, хотя для подстанций и линий принима​ются приблизительно одинаковые значения расчетных кратностей пере​напряжений, повторяемость перенапряжений с амплитудой, превы​шающей расчетную кратность, для подстанций меньше, чем для линий.

В табл. .1, в качестве иллюстрации, приведено сопоставление вычисленных по формуле (15.16) и установленных ГОСТ 1516—68 испытательных и выдерживаемых напряжений относительно земли для силовых трансформаторов, причем для классов 150 и 220 кв — при наличии разрядников РВМК и в случае их отсутствия. ГОСТ 1516—68 устанавливает также соответствующие испытательные напря​жения, выдерживаемые в сухом состоянии и под дождем для изоляции других видов оборудования и для изоляции между разными фазами и между разомкнутыми контактами одного полюса коммутационных аппаратов, которые являются производными от рассмотренных в таб​лице основных напряжений.

Уровень изоляции при коммутационных перенапряжениях по ре​комендациям МЭК может быть оценен приближенно по импульсному уровню изоляции, умноженному на коэффициент приведения, равный 0,8.

Весьма высокая стоимость изоляции и опасение возможных ча​стичных повреждений внутренней изоляции критическими частич​ными разрядами при одноминутном испытательном напряжении 50 гц поставили важную проблему всемерного приближения условий испы​тания внешней и внутренней изоляции на коммутационные перена​пряжения к реальным условиям эксплуатации. В настоящее время накоплена обширная статистическая информация о форме кривых и амплитудах таких перенапряжений, разработаны и созданы соответ​ствующие испытательные установки, разработана методика оценки результатов испытания и проводятся многочисленные сравнительные исследования. Это даст возможность в ближайшем будущем стандар​тизовать испытание изоляции напряжением, максимально приб​лижающимся к реальным эксплуатационным воздействиям, и получить значительный технико-экономический эффект от повышения надеж​ности и снижения стоимости изоляции, особенно для электрооборудо​вания высших классов напряжения.

Координация изоляции электрооборудования при грозовых пере​напряжениях заключается в выборе необходимого интервала коорди​нации между кривой допустимых импульсных перенапряжений на изо​ляции и характеристиками вентильных грозозащитных разрядников с учетом расстояния между оборудованием и разрядником и длины за​щищенного подхода линии к подстанции . : : ). При этом будет обеспечен .... ни.'. ' '.') сравнительно высокий показатель надеж​ности грозозащиты (порядка одного раза в сотни лет).

Соответствие между кривой допустимых импульсных напряжений и фактической электрической прочностью внешней и внутренней изоля​ций электрооборудования обеспечивается путем проведения импульс​ных испытаний. ГОСТ 1516—68 предусматривает испытания полным импульсом напряжения 1,5/40 мксек и срезанным при t = 2~3 мксек.

в

Связь между амплитудой допустимого импульсного напряжения £/ппх д и соответствующим испытательным напряжением полного им​пульса ЦПшП определяется, согласно принятой ВЭИ методике, по формуле

^тахд=1.Ч(/п,-^ном/2),
(   ^.18)

где с/ном/2 — поправка, учитывающая возбуждение трансформатора при противоположных полярностях импульса и рабочего напряжения.

Амплитуда срезанного импульса £/с.и принимается обычно на Ю-г-25% больше амплитуды полного импульса:

с/с.и = (1, 1 + 1,25) Un.u.
0-19)

Таблица    j.2

	
	
	
	150
	220
	
	
	

	U      , к» ном
	35
	110
	без разряд​ников PBM
	с раз-рядын-к а м и РВМ
	без разряд-ни ков РВМ
	с раз​рядни​кам и РВМ
	330
	500
	750

	^тах д| ^   ■    •   •
	210
	470
	650
	520
	920
	705
	975
	1430
	1980

	Un и, «*

	200
	480
	660
	550
	950
	750
	1050
	1550
	2175

	t/с.и. Лб

	225
	550
	760
	600
	1090
	835
	1150
	1650
	2300


В качестве иллюстрации в табл. 15.2 приведены допустимые грозо​вые перенапряжения и испытательные импульсные напряжения для силовых трансформаторов 35+500 кв, установленные ГОСТ 1516—68, и для 750 кв по техусловиям.

В рекомендациях МЭК расчетная амплитуда допустимых грозовых перенапряжений

^тах д     ^1 ^ост-разр'
( * 5.20)

где kl=\,2 — коэффициент, учитывающий удаленность разрядника от трансформатора; (70СТ.разр —остаточное напряжение на разряднике при токах Ъка для UH0K= 110+ 120/се и 10 ка для с/ном> 330кв.

Амплитуда испытательного напряжения полным импульсом, со​гласно рекомендациям МЭК,

1/п,и=1,21/тахд,
(  .21)

причем коэффициент 1,2, обеспечивающий интервал между испытатель​ным воздействием и расчетным, учитывает статистический разброс электрической прочности изоляции [см. (15.13)].

Внешняя и внутренняя изоляции электрооборудования по ГОСТ 1516—68 испытываются приложением трех полных и трех срезанных импульсов положительной и отрицательной полярностей с амплитудой,

ч

соответственно равной Un- „ и Uс. и. Внутренняя изоляция считается выдержавшей испытания, если при всех этих воздействиях не будет обнаружено никаких признаков ее повреждения. Для внешней изо​ляции в случае хотя бы одного перекрытия должно быть проведено повторное испытание тремя такими же импульсами напряжения. Если и при этом произойдет хотя бы одно перекрытие, то объект счи​тается не выдержавшим испытаний.

Надежность таких испытаний можно определить следующим обра​зом. Вероятность того, что внешняя изоляция оборудования выдер​жит импульсные испытания, равна

Рцсп = Pxi. и.Рп. и.Рс. и.Рс. и.,
(    '.22)

где Ра. и., Рп. и., Р£ и., PZ и,— вероятности того, что изоляция вы​держит испытания соответственно полным импульсом положительной или отрицательной полярности и срезанным импульсом положитель​ной или отрицательной полярности.

Каждая из них может быть определена по формуле

Р = (1-Р1Г' + С^1(1-ЛГ1+Пз~1,
(   -23)

где Pi— вероятность перекрытия изоляции при одиночном испытании данного типа; пх=3 — количество импульсов в основной серии; «2=3 — количество импульсов в дополнительной серии.

Вероятности Pi для каждого из четырех видов импульсных испы​таний разные, причем в большинстве случаев наибольшее значение имеет вероятность Pt перекрытия при положительном полном импуль​се. С достаточной для практики точностью можно считать, что Рисп = —Р„.и ~0,99. Это будет означать, что в среднем один из ста испытан​ных на заводе объектов не выдержит испытаний. Тогда из формул (1 22) и (' /.23) получим, что 1 — Pi=0,96. Следовательно, вероят​ность перекрытия изоляции при воздействии положительного импульса 1,5/40 мксек с амплитудой Un_ и равна Pi=0,04.

Координация изоляции электрических машин

Проблема координации изоляции электрических машин весьма не​определенна из-за ограниченной информации об ее электрической проч​ности и воздействующих перенапряжениях в условиях эксплуатации.

В процессе изготовления машины ее изоляция для контроля под​вергается одноминутным пооперационным технологическим испыта​ниям напряжением промышленной частоты: готовый стержень или катушка Unnl = 3,5 (7Н0М; фаза обмотки после укладки в пазы машины и сборки Unn2 — 3,0 с/ном. Затем проводится контрольное испытание изо​ляции новой машины пофазно:

^контР= 21/ном + 1000 в при 1/ном < 3000 в; L/KnHTp = 2(5L/HOM при 3000 в < UQ < 6000 в; ^онтр-2с/ном + 3000 в при [/нои> 6000 в.

В процессе эксплуатации изоляция обмотки статора периодически, не реже одного раза в два года, проходит профилактическое одноми-

Минимальные изоляционные расстояния в линиях электропередач, машинах т трансформаторах приведены в гл. 10—12. Рекомендуемые минимальные изоляцион​ные расстояния между токоведущими частями и до за​земленных частей установок 3—220 кв даны в табл. 9-4.

Испытания изоляции электрооборудования разде​ляют на типовые и контрольные.

Типовые испытания проводят для каждого вновь раз​работанного типа трансформатора, аппарата или изо​лятора с целью проверки соответствия конструкции изо​ляции всем заданным техническим требованиям и нор​мам ГОСТ 1516-60. Типовые испытания повторяют в сроки, установленные в стандартах и технических условиях.

Контрольные испытания изоляции проводят для каждого изделия электрооборудования, выпускаемого предприятием-поставщиком с целью проверки соответ​ствия требованиям ГОСТ 1516-60 в части норм испыта​тельных напряжений.

Внешнюю изоляцию, например изоляторы, в сухом состоянии и под дождем испытывают при плавном подъ​еме напряжения до испытательного Ulicn, соответствен​но сухо- и мок-рор аз рядного (см. табл. -1) без после​дующей выдержки. Скорость подъема напряжения до 40% испытательного может быть произвольной; даль​нейшее повышение напряжения должно производиться плавно со скоростью около 3% с7исп в 1 сек. После до​стижения напряжения величины с/1тсп его плавно сни​жают в течение 5 сек до 25% с/ИСп или менее, после че​го производят отключение. Таким воздействием испы​тательных сухо- и мокроразрядных напряжений изоля​тор подвергается трехкратно, при этом не должно воз​никать полного перекрытия изолятора.

Для испытания под дождем изолятор устанавливают соответственно его рабочему положению и с помощью специального устройства направляют струи воды, ими​тирующие   равномерный дождь капельной   структуры.

Так как испытания внешней изоляции напряжением промышленной частоты (50 гц) проводятся обычно в условиях, отличных от нормальных атмосферных условий (давление 760 мм рт. ст., температура / = 20° С, абсолютная влажность воздуха 11 г/м3), для которых даны величины испытательных напряжений (табл.    1),

то возникает необходимость 'Приведения величин испы​тательных напряжений к условиям испытания по фор​муле

где if/си—выдерживаемое напряжение (при плавном подъеме) для внешней изоляции в сухом со​стоящий при атмосферных условиях испыта​ния, Кв]

■Uсо — выдерживаемое напряжение (при плавном подъеме) для внешней изоляции в сухом со​стоянии при нормальных атмосферных усло​виях, кв;

k — поправочный коэффициент на влажность воз​духа (см. рис. 3-58);

6 ■— относительная плотность воздуха в условиях испытания, определяемая по формуле

5 _     тР
ох

~~760(273 + t) *
l"   ;

где р — атмосферное давление при испытании, мм рт. ст.] i — температура окружающего воздуха при испы​тании, °С.

При испытании внешней изоляции под дождем ис​пользуют формулу

TJ     —TJ    [7&0 + р\
ох

и м.и—имо^    1 520    /
v °)

где UUM — выдерживаемое мокроразрядное напряже​ние (при плавном подъеме) для изоляции под дождем при атмосферных условиях ис​пытания, кв;

сЛмо — выдерживаемое мокроразрядное напряжение для внешней изоляции при нормальных ат​мосферных условиях, кв.

Форма импульсного испытательного напряжения со​гласно ГОСТ 1516-60 принята в виде апериодического импульса, при этом стандартная полная импульсная волна (рис. 3-47) имеет следующие параметры: длина фронта волны 1,5±0,2 мксек, длина волны 40±4 мксек. Срезанная стандартная волна представляет собой пол-
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* Испытательные и выдерживаемые напряжения для автотрансформатора 750/500 кв по техническим условиям.









