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       Э. Б. Исакеева                                                                      
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы диссертации. Значительное число нарушений нормальной работы  сетей 6-35 кВ связано  с однофазным замыканием на землю (ОЗЗ). При ОЗЗ могут возникать дуговые перенапряжения, делающие небезопасным длительное существование ОЗЗ и приводящие к пробоям изоляции в других точках сети. Кроме того, при однофазных замыканиях на землю создаются условия для развития феррорезонансных перенапряжений, которые приводят к повреждению трансформаторов напряжения (ТН). Большинство повреждений трансформаторов напряжения 35 кВ  ОАО «Национальная Электрическая Сеть Кыргызстана» (ОАО «НЭСК») происходило при наличии ОЗЗ. 
В качестве объекта исследования в диссертационной работе  выбраны электрические сети 6-35 кВ Чуйской области. В  период с 1995 по 1999 годы  в электрической сети 35 кВ Чуйской области и города Бишкек отмечалось увеличение числа повреждений ТН. На определенном этапе эксплуатации (как правило, более 15 лет) воздействие феррорезонансных перенапряжений и естественное старение изоляции могут приводить в электрических сетях к многочисленным авариям ТН типа ЗНОМ-35

Традиционные мероприятия (применение вентильных разрядников, дугогасящих катушек и в последние годы ОПН) не обеспечивают эффективной защиты от перенапряжений в электрических сетях 6 - 35 кВ. Опыт эксплуатации ограничителей в сетях 6 - 35 кВ Кыргызстана подтверждает случаи повреждения ОПН при ОЗЗ. Нелинейные ограничители перенапряжений (ОПН) в ряде случаев по техническим ограничениям не могут работать в условиях дуговых и феррорезонансных перенапряжений. При ОЗЗ в сети с изолированной нейтралью может происходить многократное срабатывание ограничителя в течение дугового однофазного замыкания, т.е. происходит повышенное поглощение энергии ОПН. Феррорезонансные перенапряжения сопровождаются кратностями перенапряжений до 3 – 4 о.е. с достаточно длительным характером. Указанное обстоятельство делает невозможным применение ОПН в такой схеме независимо от его энергоемкости. 
Электрические сети 6-35 кВ Кыргызстана относятся к сетям с изолированной или компенсированной нейтралью, заземлённой через дугогасящую катушку (ДГК). При таких режимах нейтрали воздействия  дуговых и феррорезонансных перенапряжений являются наиболее опасными. Заземление нейтрали сети через высокоомное активное сопротивление обеспечивает надёжную защиту от дуговых и феррорезонансных перенапряжений. В компенсированной сети снижение перенапряжений может быть достигнуто также путем применения высокоомного резистора, включенного параллельно ДГК – комбинированный режим нейтрали.  Данная схема заземления нейтрали не имеет пока широкого применения, процессы, происходящие в ней, в настоящее время на стадии изучения.    
Высокая повреждаемость электрооборудования вследствие возникновения дуговых и феррорезонансных перенапряжений в электрических сетях 6-35 кВ Кыргызстана требует разработки эффективных мероприятий по защите электрооборудования 6 – 35 кВ. Таким образом, задачи оптимизации и выбора режима нейтрали электрических сетей 6-35 кВ, разработки мероприятий по защите электрооборудования 6-35 кВ от дуговых и феррорезонансных перенапряжений являются актуальными. 
Связь темы диссертации с крупными научными программами, основными научно-исследовательскими работами, проводимыми научными учреждениями.  Настоящая работа выполнена  в соответствии с планами научно-исследовательской работы (НИР) Кыргызско – Российского Славянского Университета им. Б. Н. Ельцина (КРСУ) и Кыргызского Научно-Технического Центра по энергетике «Энергия» при Министерстве энергетики Кыргызской Республики (КНТЦ «Энергия»).
Целью диссертационной работы является анализ процессов при ОЗЗ и разработка мероприятий по эффективной защите электрооборудования 6-35 кВ от дуговых и феррорезонансных перенапряжений. 

Основными задачами исследований являются: 

· выполнить анализ аварийности в электрических сетях 6-35 кВ Севера Кыргызстана;  
· разработать на основе теоретических и экспериментальных исследований рекомендации по ограничению дуговых и феррорезонансных перенапряжений в электрических сетях 6-35 кВ Севера Кыргызстана;

· выявить центры питания 110/35/10 кВ Чуйского Предприятия Высоковольтных Электрических Сетей (ЧуПВЭС) с высокой вероятностью появления условий для возникновения феррорезонансных процессов.   

· разработать рекомендации по выбору и применению ОПН  6 – 35 кВ.
Научная новизна полученных результатов состоит:

· в дальнейшем развитии математических моделей  процессов происходящих при ОЗЗ в электрических сетях 6-35 кВ; 

· в разработке инженерных методик по обоснованию и выбору средств  защиты электрооборудования 6-35 кВ от дуговых и феррорезонансных  перенапряжений;

· в разработке нормативных требований и рекомендаций для предприятий энергосистемы Кыргызстана по оптимизации режимов нейтрали и выбору ОПН в электрических сетях 6-35 кВ.
Практическая значимость полученных результатов. Разработанные рекомендации по защите электрических сетей 6-35 кВ от дуговых и феррорезонансных перенапряжений легли в основу стандартов ОАО «НЭСК» «Выбор режима нейтрали 6-35 кВ» и «Инструкция по выбору ОПН 6-220 кВ», которые введены в действие постановлением технического совета ОАО «НЭСК» от 14.06.2011 № 16.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту:

• математические модели процессов, происходящих при дуговых однофазных замыканиях на землю в электрических сетях 6-35 кВ с комбинированной нейтралью;
•результаты исследований возникновения феррорезонансных перенапряжений в электрических сетях 6 – 35 кВ ЧуПВЭС;

• методика выбора высокоомного сопротивления в нейтрале сети 6 – 35 кВ, при котором не возможен феррорезонансный процесс;
•мероприятия и рекомендации для энергопредприятий Кыргызстана по ограничению перенапряжений при ОЗЗ в сетях 6-35 кВ, основанные на результатах диссертационной работы, анализе повреждаемости и опыте эксплуатации;
•мероприятия и рекомендации для энергопредприятий Кыргызстана по применению ОПН 6-35 кВ.
Обоснованность и достоверность результатов подтверждается практическим применением в ОАО «НЭСК»  разработанных методик и рекомендаций по выбору режима нейтрали 6-35 кВ и ОПН 6-35 кВ, сопоставлением точности математической модели с экспериментальными данными, сопоставлением полученной в диссертационной работе обобщённой математической модели,  с  моделями, полученными другими авторами для частных случаев режима нейтрали.
Личный вклад соискателя. Диссертация выполнена автором на основе 4-летних  исследований в аспирантуре КРСУ, в центральной службе изоляции ОАО "НЭСК". 
Самостоятельно проведена значительная часть теоретических и экспериментальных исследований,  разработаны модели расчёта перенапряжений при ОДЗ на землю в электрических сетях 6-35 кВ, разработаны рекомендации по выбору режима нейтрали 6 – 35 кВ и ОПН 6 – 35 кВ.

Апробация работы. Результаты работы докладывались:
· на научно-практических конференциях Естественно-Технического Факультета КРСУ (2009 г., 2010 г.);

· на пятой Всероссийской научно-технической конференции с международным участием в городе Благовещенск (2008 г.);

· на шестой Всероссийской научно-технической конференции с международным участием в городе Благовещенск (2011 г.);

· на научно-техническом совете ОАО «НЭСК» (2011г.) 
Полнота отражения результатов диссертации в публикациях. По теме диссертации опубликовано девять научных работ в специализированных изданиях Кыргызстана, Казахстана и России.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы и приложений. Общий объем диссертации 157 страниц машинописного текста, в том числе 20 таблиц, 22 рисунка в основном тексте, 16 таблиц и 6 рисунков  в приложениях, список использованной литературы из 88 наименований.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цели и задачи исследований, определены основные научные положения, выносимые на защиту. Приведены данные о внедрении полученных результатов, а также сведения об апробации результатов работы и количестве публикаций.

В первой главе кратко рассмотрены основные теории, характеризующие переходные процессы при однофазных дуговых замыканиях на землю, произведена сравнительная характеристика различных режимов нейтрали  электрических сетей 6 – 35 кВ, выполнен анализ эксплуатационных данных повреждаемости электрооборудования в электрических сетях 6-35 кВ Кыргызстана,  сформулированы цель и задачи исследований.

В технической литературе широко освещены вопросы защиты электрооборудования от дуговых и феррорезонансных перенапряжений. Известны публикации А.В. Иванова, К.П. Кадомской, Ф.Х. Халилова, М.А. Шабада, И.А. Миронова и др. 


Анализ повреждаемости электрических сетей 6 – 35 кВ Кыргызстана показал следующее:

1. Массовое повреждение ТН типа ЗНОМ-35 в электрических сетях ЧуПВЭС было вызвано неоднократным воздействием феррорезонансных явлений.
2.  Повреждаемость сетей 6 – 10 кВ имеет тенденцию к росту. Это происходит из-за увеличения протяженности сетей 6 – 10 кВ и старения изоляции. Устойчивые ОЗЗ в сетях 6 – 10 кВ Чуйской области составляют незначительную часть (2,5 – 7,5%) от общего числа повреждений.
3.  Опыт эксплуатации выбранных по существующим методикам  нелинейных ограничителей перенапряжений  в сетях 6 - 35 кВ Кыргызстана показал, что имеют место случаи повреждения ОПН в режиме длительного ОЗЗ.

Во второй главе проведено  аналитическое исследование переходных процессов дуговых перенапряжений при ОЗЗ в электрической сети с комбинированным режимом нейтрали. В общем виде получена математическая модель, позволяющая оценить уровни возникающих перенапряжений в сетях с комбинированным режимом нейтрали, произведено сравнение режимов нейтрали сети 6-35 кВ с точки зрения уровня дуговых перенапряжений, приведены результаты расчётов и экспериментальных испытаний. 

Рассмотрены процессы зажигания дуги при ОЗЗ для комбинированного режима нейтрали (рис. 1). Для определения напряжения на нейтрале при комбинированном режиме после возникновения дуги был использован принцип наложения, отдельно рассмотрены схемы: поврежденная фаза «А» – нейтраль (рис. 2, а); поврежденная фаза «А» - фазы «В» и «С» (рис. 2, б).
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Рис. 1. Эквивалентная расчетная схема сети при дуговом однофазном замыкании на землю фазы "А":
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 - угол, характеризующий момент коммутации;

С, СМ – емкости линий относительно земли и между фазами;

LК –  индуктивность дугогасящего реактора;

RЗ –  высокоомное активное сопротивление.
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Рис. 2. Расчётные схемы для определения свободного тока фазы «А»

В результате получено выражение для  напряжения на нейтрале при зажигании дуги:
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где  ω – угловая величина промышленной частоты;
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Учитывая, что 
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 быстро затухает и на нейтрале устанавливается напряжение:   

UN= -UФ cos
[image: image15.wmf]w

t= - eA(t).

В этом случае перенапряжения возникающие на неповрежденных фазах В и С после зажигания дуги определяются  по известному выражению как сумма ЭДС источника питания e(t) , напряжения на нейтрале UN, и свободной составляющей переходного процесса:
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где
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 - коэффициент затухания свободной составляющей высокочастотных колебаний;
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 - угловая частота собственных колебаний.
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 EMBED Equation.3 [image: image23.wmf]
Максимальное напряжение на неповреждённых фазах может достигать значений  (2,2÷2,4)UФ (в зависимости от соотношения между емкостями С и СМ). Процесс зажигания дуги при всех рассматриваемых режимах сети сопровождается колебательным процессом, частота и амплитуда которого мало зависят от наличия в нейтрале сети резистора и катушки. 

В зависимости от режима нейтрали после гашения дуги восстановление напряжения на поврежденной фазе происходит различным образом. Процессы, происходящие во время гашения дуги (t = t1), при первом переходе полного тока замыкания на землю  через нуль  рассмотрены на схеме рис. 3. Переходной процесс после гашения дуги для комбинированного режима нейтрали состоит из двух независимых друг от друга процессов:
1. низкочастотный колебательный процесс в контуре, состоящего из индуктивности катушки LK, активного сопротивления R3, индуктивности трех фаз трансформатора,  проводов L и емкостей трех фаз сети 3С (рис. 4);

2. высокочастотный колебательный процесс между емкостями фаз и индуктивностью трансформатора (рис. 5).
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Рис. 3. Эквивалентная расчетная схема сети  после гашения дуги
На рис. 4 параллельное соединение резистора и катушки преобразовано  в эквивалентное последовательное соединение (последовательное соединение 
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Рис. 4. Расчётная схема для низкочастотного колебательного процесса
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Рис. 5. Расчётная схема для высокочастотного колебательного процесса между емкостями фаз и индуктивностью трансформатора после гашения дуги

Напряжение на нейтрали после гашения дуги определяется по следующему выражению:
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  - коэффициент затухания;
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 - полное сопротивление в нейтрале;
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 -  угловая частота низкочастотных колебаний;
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Напряжения высокочастотных колебаний равно
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 - угловая частота низкочастотных колебаний.                   
Восстанавливающееся напряжение на поврежденной фазе «А» с момента гашения дуги складывается из ЭДС источника питания 
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При успешной попытке гашения дуги на емкостях трех фаз и на нейтрале устанавливается общее напряжение смещения U0. Заряженные емкости начинают разряжаться через катушку индуктивности и активное сопротивление с частотой
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. На рис. 7 представлен рассчитанный по выражению (1) процесс восстановления напряжения после гашения дуги в сети с комбинированным режимом нейтрали. После затухания высокочастотной составляющей восстанавливающееся напряжение на поврежденной фазе UA (кривая 3) состоит из напряжения источника 
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 (кривая 2) и напряжения нейтрали 
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Рис. 7. Восстановление напряжения на аварийной фазе после успешного  гашения дуги в сети с комбинированной нейтралью (20 %  перекомпенсации емкостного тока) 
Напряжения на неповреждённых фазах В и С  определяются по следующим выражениям:                                                
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На рис. 8 показаны рассчитанные по выражению (2) осциллограммы напряжения на неповреждённой фазе В после гашения дуги.    Из рис. 7 и 8  видно, что при комбинированном режиме нейтрали после погасания дуги биения напряжений на фазах при расстройке дугогасящей катушки отсутствуют. Максимальная расчётная кратность перенапряжений при комбинированном режиме нейтрали определяется первым зажиганием дуги. 

В случае работы сети с изолированной нейтралью наличие  в сети напряжения смещения нейтрали U0 при повторном зажигании дуги вызывает перенапряжения на неповреждённых фазах, которые для сетей с изолированной нейтралью достигают значения 3,1 UФ. 

 Приняв в выражении (1) R3 = ∞, 
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можно получить известное выражение восстанавливающегося напряжения на поврежденной фазе А с момента гашения дуги  для сети с компенсированной нейтралью. 

[image: image62.wmf](

)

-

-

+

=

+

+

=

-

-

)

(

cos

)

(

)

(

)

(

1

'

0

0

)

(

1

2

t

t

U

e

t

e

U

U

t

e

t

U

K

t

t

A

AСВ

N

A

A

w

b


                                [image: image63.wmf](

)

(

)

(

)

1

2

0

1

0

t

t

Сos

e

U

U

t

t

Ф

-

+

-

-

-

w

b

,                                   (3)
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 - частота свободных колебаний контура, состоящего из индуктивности нулевой последовательности и емкости трех фаз сети 3С;
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Рис. 8.  Напряжения на неповреждённой фазе после успешного гашения дуги в сети с комбинированной нейтралью (20 %  перекомпенсации емкостного тока)

На рис. 9 по выражению (3) в качестве примера построены осциллограммы восстанавливающегося напряжения для сети с компенсированной нейтралью. При отклонении от условий резонансной настройки восстанавливающееся напряжение носит характер биений (кривая 3). При наличии биений  восстанавливающегося напряжения  повышается вероятность повторного зажигания дуги, создаются благоприятные условия появления перемежающейся дуги. В реальных сетях в момент возникновения замыкания на землю зачастую не удается обеспечить достаточную степень компенсации емкостного тока, поэтому кратность дуговых перенапряжений оказывается лишь незначительно ниже, чем в сетях с изолированной нейтралью.
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Рис. 9. Восстановление напряжения на повреждённой фазе после успешного гашения дуги в сети с компенсированной нейтралью (20 %  перекомпенсации емкостного тока)

Для сопоставления на рис. 10 приведены кривые  изменения максимального напряжения на поврежденной фазе после гашения дуги в зависимости от степени компенсации ДГК для сети с комбинированной (кривая 1) и компенсированной (кривая 2) нейтралью, из которых видно, что максимальное восстанавливающееся напряжение на поврежденной фазе при комбинированном режиме нейтрали значительно ниже, чем при компенсированном. 
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Рис. 10.  Зависимость возможного максимального напряжения на поврежденной фазе после гашения дуги от степени настройки компенсации
Параллельное    соединение     высокоомного   резистора   и  ДГК  в  нейтрале сетей 6-35 кВ приводит к прекращению биений напряжений на фазах после гашения дуги даже при значительных расстройках дугогасящей катушки.
Выражение для определения восстанавливающегося напряжения на  повреждённой фазе после гашения дуги в сети с резистивным заземлением нейтрали можно получить из выражения (1) при LK = ∞:
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где 
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В этом случае напряжение на нейтрале апериодически уменьшается (происходит стекание зарядов через резистор). На рис. 11 представлен рассчитанный по выражению (3) процесс восстановления напряжения на повреждённой фазе в сети с резистивным заземлением нейтрали. К моменту максимума напряжения промышленной частоты (кривая 1) напряжение на нейтрале (кривая 2) равно нулю, перенапряжения на повреждённой не возникают (кривая 3). Следовательно, максимальная кратность перенапряжений здесь определяется первым замыканием на землю.
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Рис. 10. Восстановление напряжения промышленной частоты на поврежденной фазе после успешного гашения дуги в сети с резистивным заземлением нейтрали при активном токе IА = 0,4IC емкостного тока
Устройство заземляющего активного  сопротивления (ЗАС – 10) было подвергнуто пусковым и исследовательским испытаниям. Сопротивление резисторного устройства ЗАС-10, установленного на подстанции «Ново-Южная», выбиралось из условия [image: image73.wmf]a
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I

.  Исследования показали, что  кратность перенапряжений  при комбинированном и резистивном заземлении нейтрали в 1,5 раза меньше, чем при компенсированном и изолированном режиме нейтрали соответственно. 

В третьей главе рассмотрены причины повреждения трансформаторов напряжения, условия существования ФРП,  выявлены центры питания 35 кВ с повышенной вероятностью появления феррорезонанса. 
 Расчёты и анализ публикаций показали, что на подстанциях с повышенной вероятностью феррорезонанса ток однофазного замыкания на землю составляет менее 1,5 А. В центрах питания, у которых емкостные токи не попадают в указанный интервал, но не превышают 2А, вероятность появления феррорезонанса не исключена. 

Выполнен анализ сетей 35 кВ Чуйской области Кыргызстана по определению центров питания 35 кВ, на которых возможен феррорезонанс. Установлено, что из 25 центров питания 110/35/10 (6) кВ сельских сетей 35 кВ (за чертой города Бишкек) в сетях 23 центров (92% от общего количества) имеет место повышенная вероятность возникновения ФРП. Из 12 центров питания 110/35/10(6) кВ в городской сети 35 только в 3 центрах питания (25%) имеет место повышенная вероятность возникновения феррорезонансных процессов.
Для сети напряжением 6 – 10 кВ  ФРП характерны для участков сети, где на один комплект трансформаторов напряжения приходится до 4,6 А емкостного тока замыкания на землю, или до 280 км линий 6 кВ, или до 170 км линий 10 кВ. Следовательно, в сельских сетях, где суммарная длина отходящих от подстанций воздушных линий электропередачи 6, 10 кВ меньше указанных величин, имеется повышенная вероятность появления ФРП. В Чуйской области отсутствует значительное число повреждений ТН 6 – 10 кВ. В этих сетях эффективно проявила себя реконструкция ТН с разземлением нейтрали и применение устройства контроля изоляции УКИ-10 (6) кВ. В черте города Бишкек вследствие преобладания кабельных сетей наблюдаются значительные емкостные токи, которые выходят за пределы существования феррорезонансных явлений.

Наиболее эффективными мерами подавления ФРП в настоящее время являются: 1) применение высокоомных активных сопротивлений в нейтрале сети; 2) замена существующих типов трансформаторов напряжения на антирезонансные трансформаторы напряжения типа НАМИ. Как показал опыт эксплуатации в сетях 6, 10 кВ Чуйской области эффективной мерой защиты от феррорезонансных перенапряжений является реконструкция ТН с применением УКИ. 
Применение высокоомного активного сопротивления 35 кВ целесообразно в центрах питания 110 кВ, т.к. это позволит защитить все ТН примыкающей к центру питания сети 35 кВ. В схеме на рис. 12 рассмотрены процессы после гашения дуги однофазного замыкания в контуре из индуктивности трансформатора и ёмкости сети. Трансформатор напряжения на рис. 12 замещен одной насыщенной фазой, т.к. сопротивление ТН при ФРП определяется величиной сопротивления насыщенной фазы. 
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Рис. 12. Схема замещения сети с нейтралью, заземленной через высокоомное сопротивление, после гашения дуги при дуговом однофазном замыкании на землю:
UN – напряжение на нейтрали в момент гашения дуги;

RN – высокоомное сопротивление в нейтрали сети;

RТН – активное сопротивление насыщенной фазы

трансформатора напряжения;

                         LТН – индуктивность насыщенной фазы

                                          трансформатора напряжения;

3С – эквивалентная ёмкость электрической сети.


Аналитическим путём получено выражение для определения максимальной величины активного сопротивления в нейтрале сети, которая необходима для подавления ФРП в сети 35 кВ с n комплектами ТН:
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Анализ формулы (5) показал, что дробь  
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 незначительно влияет на величину необходимого активного сопротивления, поэтому для инженерных расчётов предложена следующая формула: 
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 Четвертая глава посвящена разработке рекомендации по выбору оптимального режима нейтрали сетей 6-35 кВ, по обеспечению защиты электрических сетей 6 – 35 кВ от дуговых и феррорезонансных перенапряжений, представлены условия применения ОПН 6-35 кВ в электрических сетях Кыргызстана. 
В Кыргызстане в электрических сетях 6 – 35 кВ в соответствии с правилами устройств электроустановок в основном используются изолированный и компенсированный режимы нейтрали. В связи с отсутствием контроля за компенсацией емкостных токов в сетях 6-10 кВ, не соответствием многих ДГК 35 кВ требованиям компенсации в электрических сетях 6 – 35 кВ Кыргызстана имеет место значительная перекомпенсация или недокомпенсация емкостного тока. В таких условиях при наличии тенденции к увеличению общего числа повреждений применение изолированного и компенсированного режима нейтрали, применение только ОПН не обеспечивают надёжную защиту от дуговых и феррорезонансных перенапряжений.  

Разработаны рекомендации по выбору оптимального режима нейтрали сетей 6-35 кВ, на основе которых введён в действие стандарт ОАО «НЭСК» «Выбор режима нейтрали». В стандарте определены:
· условия применения режима нейтрали 6-35 кВ;

· расчёт величины высокоомного сопротивления при различныхрежимах нейтрали и схемы его подключения;

· проверка по формуле (6) исключения ФРП в сети при выбранной величине высокоомного активного сопротивления.
Определены условия применения ОПН в электрических сетях 6-35 кВ, которые легли в основу стандарта ОАО «НЭСК» «Выбор ОПН 6-220 кВ».  

Основными положениями стандарта является следующее:

1. Применение ОПН 6 – 35 кВ невозможно без применения в нейтрали высокоомного активного сопротивления или применения на подстанции антирезонансных ТН типа НАМИ в случае наличия повышенной вероятности ФРП. 
2. В сетях 6-10 кВ эффективной мерой предотвращения феррорезонанса является реконструкция ТН 6, 10 кВ типа НТМИ и применение устройства контроля изоляции.
3. Применение ОПН ограничивается величиной емкостного тока, т.к. выделяющаяся в ОПН за время дуговых перенапряжений энергия может превысить рассеиваемую энергию пропускной способности.
4. Установка ОПН снижает амплитуды возникающих перенапряжений до уровня остающегося напряжения. Установлено, что для ОПН 6 - 35 кВ в электрических сетях с емкостным током около 25 А, остающееся напряжение практически не отличается от уровня дуговых перенапряжений. 
5. Резистивный и комбинированный режим нейтрали облегчает условия работы ОПН. 
ВЫВОДЫ 

Основное научное содержание диссертационной работы состоит в следующем:

1. Разработана математическая модель для оценки уровней возникающих перенапряжений при дуговых однофазных замыканиях на землю для электрической сети с комбинированным режимом нейтрали. Полученные закономерности показывают, что при наличии дугового замыкания в сети даже при значительных расстройках ДГК наличие высокоомного резистора позволяет избегать многократных повторных зажиганий дуги и опасных биений напряжения, снижает кратность дуговых перенапряжений. 

2. Установлено, что повышенная вероятность возникновения феррорезонанса имеет место при значениях емкостных токов, приходящихся на один комплект ЗНОМ-35, равных 0,5 – 1,5 А. Характерными признаками всех аварий ТН 35 кВ является то, что они происходили в момент ОЗЗ, а подавляющее  число повредившихся ТН имели достаточно  длительный срок (более 15 лет) эксплуатации. 
3. Выполненный анализ позволил выявить центры питания в электрических сетях 6 – 35 кВ с повышенной вероятностью возникновения феррорезонанса для городских и сельских условий электроснабжения. 
4. Экспериментальные исследования в сети 10 кВ доказали эффективность применения устройства высокоомного активного сопротивления в нейтрали сетей среднего напряжения. При наличии в нейтрали данного устройства наблюдалось значительное уменьшение дуговых перенапряжений как по сравнению с изолированным режимом нейтрали, так и с компенсированным режимом нейтрали.
5. Получено выражение для определения величины активного сопротивления в нейтрале сетей 35 кВ, которая  необходима для подавления ФРП во всей примыкающей сети. 
6. Определены условия применения реконструкции трансформаторов напряжения типа НТМИ – 10 (6) кВ и устройства контроля изоляции 10 (6) кВ.  
7. На основе результатов исследований разработаны рекомендации и стандарты ОАО «НЭСК» «Выбор режима нейтрали» и «Инструкция по выбору ОПН 6-220 кВ».  

Основное содержание диссертационной работы отражено в следующих работах:
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АША ЧЫҢАЛУУЛАРДЫ ЧЕКТӨӨ ЖОЛ МЕНЕН КЫРГЫЗСТАНДЫН ТҮНДҮГҮНҮН 6-35 кВ ЭЛЕКТР ТАРМАКТАРЫНЫНЫН ИШЕНИМДҮҮЛҮГҮН ЖОГОРУЛАТУУ

Адистиги: 05.14.02 – Техникалык илимдердин кандидатынын илимий даражасын алуу үчүн  электр чордондор жана электр энергетикалык системалар
Башкы сөздөр: 6-35 кВ электр тармактары, ишенимдүүлүк, бузулгандык,  жерге бир фазалуу чукул туташуу, жаалык аша чыңалуулар, бейтарап режими, шайкештелген бейтарап, жогорку Омдогу каршылык, ферроөөрчүндүк аша чыңалуулар, чыңалуунун трансформатору, аша чыңалуунун бейсызыктуу чектегичи, иш чаралар, сунуштар.
Диссертациялык чыгарманын максаты  Кыргызстандын Түндүгүнүн 6-35 кВ электр тармактарынын иштөө ишенимдүүлүгүн жогорулатуу болуп саналат. Кыргызстандын Түндүгүнүн 6-35 кВ электр тармактарынын бузулгандыгынын талдоосу: 1) ЗНОМ-35 типтеги ТНдин массалык бузулгандыгы  ферроөөрчүндүк  кубулуштардын бир нече ирет таасири тийгенден болгондугун;  6-35 кВ тармактарынын бузулушу өсүү тенденцияда тургандыгын;  аша чыңалуунун бейсызыктуу чектегичинин пайдалануусу жерге бир фазалуу чукул туташуунун узакка созулган режиминде алардын бузулган учурларын тастыктагандыгын көрсөттү.  

Диссертациялык чыгармада  шайкештелген бейтарап менен 6-35 кВ электр тармактарында жерге жаалык бир фазалуу чукул туташууда пайда болгон процесстер каралган. Алынган математикалык модель  6-35 кВ электр тармактарында учурда болгон бардык режимдерди салыштырууга, жаалык аша чыңалууларды төмөндөтүү боюнча Кыргызстандын энергетикалык компаниялары үчүн керектүү сунуштарды иштеп чыгууга  мүмкүндүк берди. Бул өз кезекте 6-35 кВ бейтарап режимин тандап алуу боюнча “Кыргызстан улуттук электр тармагы” ААК үчүн стандартты иштеп чыгууга мүмкүндүк берди.
Ферроөөрчүндүк процесстерди талдоо натыйжада, ферроөөрчүндүк процесстин болушу мүмкүн эмес  6-35 кВ тармактын бейтарабында кооптуу жогорку Омдогу каршылык үчүн туюнтма аныкталган. Ферроөөрчүндүн болушу мүмкүн  35 кВ азыктануу борборун аныктоо максат менен  диссертациялык чыгармада Кыргызстандын Чүй облусунун 35 кВ тармактары талдоодон өткөрүлгөн. 

Диссертациялык чыгармада Кыргызстандын 6-35 кВ электр тармактарында аша чыңалуунун бейсызыктуу чектегичтерин колдонуу шарттары аныкталган. Алардын негизинде аша чыңалуулардын чектегичтерин тандап алуу боюнча “Кыргызстан улуттук электр тармагы” ААК үчүн стандарт иштелип чыккан.
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Повышение надёжности электрических сетей 6-35 кВ Севера Кыргызстана путём ограничения перенапряжений

 на соискание ученой степени кандидата технических наук

Специальность: 05.14.02 – Электростанции и электроэнергетические системы
Ключевые слова: электрические сети 6 - 35 кВ, надёжность, повреждаемость,  однофазное замыкание на землю, дуговые перенапряжения,  режим нейтрали, комбинированная нейтраль, высокоомное сопротивление, феррорезонансные перенапряжения, трансформатор напряжения, ограничитель перенапряжений нелинейный, мероприятия, рекомендации.

Целью диссертационной работы является анализ процессов при ОЗЗ и разработка мероприятий по эффективной защите электрооборудования 6-35 кВ от дуговых и феррорезонансных перенапряжений. Анализ повреждаемости электрических сетей 6 – 35 кВ Севера Кыргызстана показал: массовое повреждение ТН типа ЗНОМ-35 было вызвано неоднократным воздействием феррорезонансных явлений; повреждаемость сетей 6 – 10 кВ имеет тенденцию к росту; эксплуатация ограничителей перенапряжений нелинейных подтверждает случаи их повреждения в режиме длительного однофазного замыкания на землю.
В диссертационной работе рассмотрены процессы, возникающие при дуговых однофазных замыканиях на землю в электрических сетях 6-35 кВ с комбинированной нейтралью. Полученная математическая модель позволила сравнить все существующие режимы электрических сетей 6-35 кВ, разработать необходимые рекомендации для энергокомпаний Кыргызстана  по снижению дуговых перенапряжений, что в свою очередь позволило разработать стандарт для ОАО «Национальной Электрической Сети Кыргызстана» по выбору режима нейтрали 6-35 кВ. 


В результате анализа феррорезонансных процессов определено  выражение для критического высокоомного сопротивления в нейтрале сети 6 – 35 кВ, при котором не возможен феррорезонансный процесс. С целью определения центров питания 35 кВ, на которых возможен феррорезонанс, в диссертационной работе произведен анализ сетей 35 кВ Чуйской области Кыргызстана.
В диссертационной работе определены условия применения ограничителей перенапряжений нелинейных  в электрических сетях 6-35 кВ Севера Кыргызстана, на основании которых  разработан стандарт для ОАО «Национальной Электрической Сети Кыргызстана» по выбору ограничителей перенапряжений.  

RESUME

Valkevich Alexander
Improving the reliability of the electrical networks of 6-35 kV in the north of Kyrgyzstan by limiting overvoltages
on competition of academic degree of the candidate of technical science

Specialty: 05.14.02 - Power and power systems
Keywords: electrical network of 6 - 35 kV, reliability, damaging, single-phase ground faults, arc-overvoltages, neutral mode, combined neutral, high-resistance, ferroresonance overvoltages, voltage transformer, nonlinear surge arrester, recommendations.


The aim of the dissertation is the analysis of processes in single-phase ground faults and the development of measures for the effective protection of the electrical equipment of 6-35 kV in Kyrgyzstan against arc and ferroresonance overvoltages. The Analysis of damaging of the electrical networks of 6 - 35 kV in the north of Kyrgyzstan shows the following: the massive failures of voltage transformers were caused by repeated impacts of ferroresonance; damaging of the networks of 6 - 10 kV tends to increase; the operation of non-linear surge suppressors confirmed the damages during single-phase ground faults.

The dissertation examines processes that occur during single-phase arc-to-ground failures in electrical networks of 6-35 kV with the combined neutral. The resulting mathematical model allows to compare all existing modes of a neutral of electric networks of 6-35 kV, developing the appropriate recommendations for Kyrgyzstan’s energy companies to reduce arc-overvoltages. These recommendations became the base of the standard of the JSC "National Power Grid of Kyrgyzstan" dedicated to the option of a neutral mode of electrical networks of 6-35 kV.

The mathematical expression was obtained as a result of the examination of ferroresonance processes. This expression defines a value of a high-resistance for a neutral of networks of 6 - 35 kV in the presence of which a ferroresonance process is not possible. The dissertation analyzed the networks of 35 kV of the Chui Region of Kyrgyzstan in order to determine the centers of 35 kV with the possibility of ferroresonance.

This dissertation defines the conditions of the operation of nonlinear surge arresters in the electric networks of 6-35 kV in the north of Kyrgyzstan. The standard for the JSC "National Power Grid of Kyrgyzstan" dedicated to the option of surge arresters was developed on the basis of these conditions.
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