ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ИЗОЛЯЦИОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ

КООРДИНАЦИЯ ИЗОЛЯЦИИ

Напряжения, воздействующие на электро​оборудование в процессе эксплуатации

На оборудование, работающее в электрических сетях, воздействуют следующие виды напряжения: рабочее напряжение, внутренние и грозовые перенапряжения (см. раздел третий).

Рабочее напряжение. В России электрические сети подразделяются на классы напряжения, которые совпадают с номинальным линейным напряжением сети UmM.

Гост 1516-76 устанавливает для каждого класса напряжения наибольшее рабочее напряжение (линейное) Прав, шов, которое равно:

Uраб. наиб     кр ^пом >
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причем значение кр принимается равным: Класс напряжения,

Ц^кВ
3-20   35-220   330
500-1150

кр 
1,2      1,15     1,10
1,05

Наибольшее рабочее напряжение относительно земли, на которое должна рассчитываться изоляция оборудования, зависит от режима работы нейтрали сети, для которой предназначено электрооборудование. В России все сети на номинальное напряжение до 35 кВ включительно работают с изолированной или резонансно-заземленной нейтралью (заземление через дугогасящую катушку).

При изолированной или резонансно-заземленной нейтрали возможны случаи длительной работы сети при наличии однополюсного замыкания на землю, так как в этом случае ток замыкания ограничен и определяется емкостным сопротивление неповрежденных фаз на землю с учетом компенсации тока дугогасящей катушкой. При этом происходит смещение нейтрали на фазное напряжение, а изоляция неповрежденных фаз подвергается длительному воздействию линейного напряжение сети.

Сети на номинальное напряжение 110 кВ и выше работают с эффективно заземленной нейтралью, причем в сетях 330 кВ и выше применяется глухое заземление нейтрали. Нейтраль считается эффективно заземленной, если при одно- или двухполюсном замыкании на землю в любой точке сети вынужденная составляющая напряжения на здоровой фазе относительно земли не превосходит 0,8

наибольшего рабочего линейного напряжения сети, или 0.8л/з = 1,4 наибольшего фазного напряжения. В сетях с эффективным заземлением нейтрали это повышение наибольшего фазного напряжения длится только на период времени ликвидации аварии (отключения короткого замыкания). В связи с достаточно большими токами короткого замыкания в этих сетях ликвидация аварии должна происходить за время, необходимое для срабатывания релейной защиты - доли секунды, в редких случаях - несколько секунд.

В связи с этим, при расчете изоляции электрооборудования за расчетное рабочее напряжение обычно принимается:

· для оборудования, предназначенного для работы в сетях с изолированной или резонансно- заземленной нейтралью - наибольшее рабочее линейное напряжение сети;

· для оборудования, предназначенного для работы в сетях с эффективно заземленной нейтралью - наибольшее рабочее фазное напряжение сети, равное

Vp0ht^=UmkT/S
04.2)

Внутренние перенапряжения. Как следует из главы 9, наиболее важной характеристикой перенапряжения является максимальное значение V тах или кратность кп по отношению к амплитуде наибольшего рабочего фазного напряжения Up^^^:

k^U^/^U^^.
(14.3)

Характеристики кратности внутренних перенапряжений были приведены в главах 12 и 13, грозовых перенапряжений - в главах 10 и

11.

На линиях электропередачи кратности внутренних перенапряжений несколько выше, чем на подстанциях (см. рис. 13.21, 13.22).

Для оборудования подстанций вводится понятие о расчетной кратности внутренних перенапряжений кпр_, для которой появление перенапряжений с большей кратностью маловероятно (1 раз в 50-100 лет). Значение расчетной кратности внутренних перенапряжений выбирается из технико-экономических соображений с учетом характеристик защитных устройств.

Для номинальных напряжений 330 кВ и выше в связи со значительным увеличением стоимости изоляции с ростом номинального напряжения целесообразно применение мер по искусственному ограничению кратности перенапряжений (см. § 9.2.).

В последнее время в связи с рас1пиряющимся применением нелинейных огоаничителей перенапряжений (ОПН) на основе керамики с добавками окиси цинка, имеющими чрезвычайно высокую нелинейность вольтамперной характеристики, целесообразно ограничение внутренних перенапряжений для более низких классов напряжения. При этом расчетные кратности внутренних перенапряжений могут быть значительно снижены:

U^kB
ПО     150
220
330
500
750
1150

без ОПН
3,2      3,0
3,0
2.7

2,5

2.1

1.8

knp при исполь-
зовании ОПН... 2,3-2,5 2,4
2,2
2,2
2,2
2,0
1,7-1,8

Расчетное напряжение, воздействующее на изоляцию оборудования при коммутационных перенапряжениях может быть определено, исходя из расчетной кратности внутренних перенапряжений кпр.

иеозо,ком  = kn.p^2U раб.ф.наиб   = ^п.р^ном^р  " Л •      (Ш)

Грозовые перенапряжения. При ударе молнии в провод линии электропередачи или при ударе молнии в грозозащитный трос или опору и перекрытии гирлянды изоляторов с опоры на провод по проводу начинает распространяться волна, набегающая на подстанцию. В большинстве случаев крутизна фронта набегающей волны ограничивается деформацией волны на подходе за счет импульсной короны и потерь в земле. Подход линии к подстанции на определенной длине надежно защищен от прямых ударов в провод и обратных перекрытий с опоры на провод, причем защита обеспечивается как грозозащитными тросами, так и низким сопротивлением заземления опор. Для защиты оборудования от набег^щих волн на подстанции устанавливаются грозозащитные вентильные разрядники.

Перенапряжение, воздействующее на оборудование, определяется остающимся напряжением на разряднике и превышением напряжения AU 12 на защищаемом объекте над остающимся напряжением на разряднике. Значение AU12 существенно зависит от расстояния >.... между разрядником и защищаемым объектом и крутизны а набегающей волны. В первом приближении (см. § 11.3.)

AU 12 = 2 a £i2 / с,
(14.5/

где с - скорость света.

Расчетные значения напряжений, воздейслъующих на изоляцию оборудования при грозовых перенапряжениях:

^возд.гроз     ^гроз ^остразр >
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где Uocm-pasp - остающееся напряжение на разряднике при токах координации (5 кА для UmM = 110-^220 кВ и 10 кА для UmM >330 кВ); кгроз - коэффициент, учитывающий перепад напряжения AU12 между разрядником и защищенным объектом.

При надлежащем ограничении крутизны набегающей волны и
рациональном расположении разрядников на подстанции для силовых
трансформаторов   принимается
—   1,2   и   для   остального

оборудования к^ = 1,3-1,4.

Нелинейные ограничители перенапряжений имеют существенно меньшее остающееся напряжение при токах координации. Поэтому применение этих ограничителей позволяет существенно снизить значения воздействующих не только внутренних, но и грозовых перенапряжений.

Координация изоляции

Понятие координации изоляции. При проектировании электропередач и выборе изоляции оборудования необходимо обеспечить оптимальную с экономической точки зрения надежность работы изоляции с учетом характеристик защитньгх разрядников и других применяемых способов ограничения перенапряжений. Под координацией изоляции понимается установление и поддержание в эксплуатации необходимого соотношения между электрической прочностью изоляции и воздействующими на нее напряжениями. При этом может быть допущена некоторая достаточно малая с точки зрения ггоактика, экономически оправданная вероятность повреждения изоляции или перерыв в электроснабжении менее ответственных потребителей.

В России расчетная электрическая прочность или уровни изоляции высоковольтного оборудования задаются по ГОСТ 1516.1-76 (см. приложения П.6.1-П.6.5), который устанавливает для каждого класса напряжения испытательные напряжения промышленной частоты и импульсные испытательные напряжения, и ГОСТ 1516 2-76, устанавливающим методику проведения испытаний.

Рекомендации международной электротехнической комиссии (МЭК) не связывают однозначно уровни изоляции и номинальное напряжение сети. Уровни изоляции по рекомендации МЭК выбираются по многоступенчатой шкале испытательных импульсных напряжений в зависимости от защитньгх характеристик вентильных разрядников или ОПН (см. приложения П.2-П.4)

Координация изоляции линий электропередачи. Координация линейной изоляции при рабочем напряжении предусматривает такой ее выбор, при котором обеспечивается весьма малое среднее число перекрытий внешней изоляции (воздушных промежутков и линейных изоляторов) и требуемый срок службы по условиям пробоя твердого изоляционного материала изолятора (фарфор, стекло, стеклопластик). При этом должны быть учтены загрязнение и увлажнение внешней

изоляции и старение твердой изоляции изоляторов под воздействием электромеханической нагрузки.

Координация изоляции при квазистационарных длительных перенапряжениях предусматривает такой выбор характеристик изоляции и защитньгх устройств, при котором обеспечивается достаточно малая вероятность перекрытия наружной изоляции с учетом влияния загрязнения и увлажнения изоляции на ее электрическую прочность.

Координация линейной изоляции при коммутационных перенапряжениях должна, вообще говоря, основываться на статистическом технико-экономическом анализе. В качестве первого приближения на основании ряда технико-экономических расчетов можно принимать среднее число перекрытий изоляции линии типовой длины примерно 1 раз в течение 10 лет.

Если известна функция распределения кратности перенапряжений F(kj) и соответственно функция распределения F(U„) и плотность вероятности f(Un) амплитуд перенапряжешш Um, то среднее число перегфытий Nmp в течение года при воздействии N„ пфенапряжений в год

00

N „, = N.    \ f(Um )Ри, (V. )dU я,
(14.7)

^ раб .ф .наиб

где Pu.x(Unj - вероятность пробоя (перекрытия) изоляционной конслрукции при воздействии напряжения с амплитудой Um.

Средний срок, в течение которого следует ожидать одно перекрытие или пробой изоляционной инструкции:

T*l/Nmp .
(14.8)

Для внешней изоляции при большом числе т элементов среднеквадратичное отклонение разрядных напряжений составляет менее 3-5 % их 50%-го значения 6rQ5; т. Тогда в (14.7) PlLK(U„j) можно заменить скачкообразной функцией вида

0 при   U(U.ls.m; Р  (U ) = \
т   °'5-т
(14.9)

1 при   Um >U0J;m.
С учетом (14.9) выражение (14.7) принимает вид:

)f(VJdUm,
(14.10)

U0.5;m

т.е.   число  перекрытий
равно   среднему   за   год  числу

перенапряжений Nn с U^U0,5;m-

При известной функции распределения кратности перенапряжений (амплитуд перенапряжений), приняв например, 7М0 лет, можно из (14.7) и (14.10) определить соответствующее этому условию значение Uo,5;m у а из формулы (6.51) 50%-нос разрядное напряжение одиночного элемента изоляционной конструкции Ua3;1, необходимое для обеспечения заданной надежности изоляции линии.

Координация изоляции подстанций. Координация изоляции воздушных промежутков, подвесных и опорных изоляторов при рабочем напряжении и перенапряжениях осуществляется по тем же гфишгдпам, что и для линейной изоляции, но со значительно более высоким показателем надежности (примерно один отказ в 50 -100 лет).

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

Координащш внутренней изоляции электрообор удования при рабочем напряжении предполагает такой выбор натгряжекностей, при котором обеспечивается срок ее службы с учетом старения в экстглуатационных условиях.

Координация изоляции электрооборудования при внутренних перенапряжениях в настоящее время заключается в выборе наиболее целесообразных значений одноминутного испытательного напряжения промьшшенной частоты U50r4 i мин, испытательного напряжения коммутационным импульсом UucnKOM, а для внешней изоляции, кроме того, в'выборе выдерживаемого напряжения при плавном подъеме в сухом состоянии       и под дождем £4^.

При глубоком ограничении коммутационных перенапряжений значение одноминутного испытательного напряжения промышленной частоты может оказаться слишком низким, не обеспешгвающим надежной работы внутренней изоляции при рабочем напряжении. В связи с этим для некоторых типов оборудования предусматривается испытание повышенным напряжением UtKX! (1.3 -1,6)1)фММ в течение 30-60 мин с измерением характеристик частотных разрядов в процессе испытания.

Значения испытательных напряжений для оборудования на напряжение 3-500 кВ приведены в ГОСТ 1516.1-76. Этот ГОСТ устанавливает также соответствующие напряжения, выдерживаемые в сухом состоянии и под дождем для внешней изоляции оборудования и для изоляции между контактами разных фаз и между разомкнутыми контактами одного полюса коммутационных аппаратов, которые являются производными от рассмотренных основных испьггательньгх напряжений.

Одноминутное испытательное напряжение промышленной частоты в основном определяется расчетными значениями коммутагщоннъгх перенапряжений, см. формулу (14.4):
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где кп_р - расчетная кратность коммутационных перенапряжений; капком - коэффициент импульса при воздействии коммугашюннъгх перенапряжений; к* - коэффициент, учитьшаюпщй кумулятивный эффект и старение изоляции в процессе эксплуатаци. Так, например, для изоляции силовых трансформаторов /wt«™=l535, а /^=0,85 - 0,9.

Испытательное напряжение ксм?>гутащюнным импульсом определяется также исходя из расчетных значений коммутационных перенапряжений и^ком с учетом коэффициента кумутсятавности к*:
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Координация изоляции электрообсрудования при фозовых перенапряжениях закшочается в выборе импульсньгх испытательных напряжений изоляции с учетом характеристик венти^ных фозозашитных разрядников и ОПН, расстояния между оборудованием и разрядником и длины защищенного подхода линии к подстанции.

При этом должен быть обеспечен сравнительно высокий показатель надежности 1розозагдиты (примерно 1 отключение в 100 лет).

ГОСТ 1516.1-76 и 1516.2-76 предусматривают испытания полным импульсом напряжения 1,2/50 мкс и срезанным при времени среза



т

tCJf=2-3 мкс.

Импульсные испытательные напряжения полным грозовым импульсом Uucnzpo3 (амплитудное значение) определяются расчетными значениями грозовых перенапряжений 1)^^, [см. формулу (14.6)] с учетом коэффициента кумулятивности кк:

^исп.гроз     ^еозд.гроз ^


(14.13)

При определении импульсных испытательных напряжений силовых трансформаторов необходимо учитывать наличие или отсутствие рабочего напряжения.

Если испытания проводятся без возбуждения рабочего напряжения, то

^иаггроз     ^возд.гроз / %к     ^ном J Д


(14.14)

где иши/2 - поправка, учитывающая рабочее напряжение трансформатора при ггротивоположньгх полярностях импульса и рабочего напряжения.

а

ucn.au
иаггроз-
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Испытательное напряжение срезанным грозовым импульсом (амплитудное значение) принимаются обычно на 10-25% больше амплитуды полного импульса.

Значения импульсных испытательных напряжений для оборудования на напряжение 3-500 кВ приведены в ГОСТ 1516-76 (см. приложения П.6.1-П.6.5).

Экономически наиболее целесообразной является кофдинация изоляции, предусматривающая такие меры по ограничению внутренних и грозовых перенапряжений, при которых основные габаритные размеры изоляции, выбранные по условию надежной заботы при рабочем напряжении, будут также обеспечивать надежную заботу при воздействии внутренних и грозовых перенапряжений. ■iacTO такой комплекс мероприятии называют приведением изоляции !к норме".

(1,1-1,25 )Ut
(14.15)
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