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При исследованиях перенапряжений в распределительном устройстве 
(РУ) с трансформатором напряжения (ТН) Армавирская подстанция 
330 кВ возникли длительные феррорезонансные перенапряжения уровня 
(1,5...1,6)С/фм с явно выраженными третьей и пятой гармониками. При вос­
становлении нормальной работы РУ появились такие же высокочастотные 
кумулятивные перенапряжения, как при коммутациях выключателями ма­
лых емкостных токов ненагруженной системы шин. В этом эксперименте 
использовался шестилучевой электронный осциллограф. Предстояло изу­
чить вопрос о возникновении кумулятивных перенапряжений, чтобы ре­
шить проблему защиты от них. Настоящая статья посвящена разработке 
алгоритма к теоретическому анализу и выработке практических рекомен­
даций по предотвращению указанного явления с помощью устройства вы­
явления и подавления феррорезонансных перенапряжений при их совме­
щении, т. е. использованию этого устройства для ограничения как ферро­
резонансных, так и коммутационных перенапряжений.

Для решения поставленной задачи выбрана расчетная схема из условия, 
что в РУ назначается один выключатель В, с помощью которого обеспечи­
вается автоматическое повторное включение (АПВ) системы шин при ава­
рийном отключении. Другие выключатели присоединений в АПВ не участ­
вуют, но их емкостные делители остаются подключенными к системе шин, 
обеспечивая тем самым фактическое включение присоединений к этой 
системе

Расчетная схема представлена на рис. 1. На рисунке: в\(t), e2(t) — источ­
ники напряжения от присоединений системы шин; e3(t) -  источник напря­
жения для подавления феррорезонансного и кумулятивного перенапряже­
ний; щ, иТ -  мгновенные значения напряжения соответственно в точках 
соединения присоединений к системе шин и ввода ТН; и2, и^ -  мгновенные 
значения напряжения на схеме замещения ТН; / -  расстояние по шинам 
между ТН и источником в пределах 200.. .500 м; Zb Г\ — параметры присое­
динения, выполняющие функцию АПВ; Св — суммарные емкости емкост­
ных делителей выключателей; Сш, Cj -  суммарные емкости системы шин и 
ТН на землю; ій і2, /ш, ic, іти k, in, h, k, k  -  мгновенные значения токов, 
протекающих через соответствующие элементы расчетной схемы; L3, г3 -  
предвключенные индуктивность и сопротивление в цепи собственных 
нужд РУ; Zn, Ln  -  индуктивности обмоток высокого и низкого напряже­
ний ТН; Гу, -  активное сопротивление обмотки ТН. Принятые положитель­
ные направления токов и ЭДС показаны на рис. 1.
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Puc. 1. Расчетная схема для компьютерного моделирования и анализа феррорезонансных 
и кумулятивных процессов в РУ с ТН и защитным устройством

Выбор данной расчетной схемы обусловлен тем, что узловые точки I 
и П с сосредоточенными параметрами разделены с помощью линии с рас­
пределенными параметрами. Такое разделение позволяет решить системы 
уравнений, описывающие исследуемые процессы с применением высоко­
производительных многопроцессорных вычислительных систем [1].

Напряжения и токи в промежуточных точках линии между узловыми 
точками I и П определяются уравнениями линии электропередачи с учетом 
поверхностного эффекта и коронирования [2]:

где в, G, у -  коэффициенты, учитывающие коронирование провода [3]; %*, 
ід -  соответственно коэффициенты, учитывающие поверхностный эффект 
и токи в ветвях модели поверхностного эффекта [4]; z -  волновое сопро­
тивление линии; Zn -  сопротивление, учитывающее поверхностный эффект.

Система уравнений (1) связывает неизвестные значения напряжения ud 
и тока id в точке d(x,t) с известными значениями напряжения и токов ир, 
ip, uq, iq и ijk в точках линии с координатами соответственно (х -  h, t -  т), 
(х + h, t + т); (х, t -  2т); h -  расстояние между точками р -  d  и q -  d; h = ш , 
где о -  скорость распространения электромагнитной волны в линии без 
потерь; т -  шаг расчета по времени.

Для узловой точки I действительны следующие уравнения:

(1 + Gy)uj + (z + zn)id =ир + zip +Oy+zny£ jXkifk-,

О)

(2)
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«(0 = ̂ ф„ sina)г,
где e(t) -  фазная ЭДС источника; U$u -  максимальное значение фазного 
напряжения; ін = і2 - і ш при отключенном состоянии контактов выключа­
теля В; ін =г, + і2 -і'ш -  при включенном состоянии контактов выключателя 
В. Ток гн в начале линии / определяется из выражения, полученного из рас­
четных разностных уравнений линии электропередачи (1) с учетом по­
верхностного эффекта в проводах и земле, коронирования проводов

=(г + гп)"1(у|?- и 1) . (3)

Здесь V -  падение напряжения в начале линии, где х = 0, и определяет­
ся из значений тока и напряжения в начале линии на предыдущих шагах 
(Л, t -  т) и (t -  2т) расчета

П
vq = ~ич (А ,г-т )+ г іД М -т)+ еу + гпХд*гд ( ; - 2т).

*=і
(4)

Система уравнений (2), (3) с логическими элементами управления за­
жиганием дуги между контактами выключателя В (при L f 1 Ф 0) или пога­
санием (при L f l = 0) универсальна, поэтому может использоваться для ис­
следования феррорезонансных и высокочастотных кумулятивных перена­
пряжений.

Для узловой точки П действительны следующие уравнения:

= ^ті (мг ~ мц);

dij2 _ J-
d

di3 
I t

dt

= I^[e3{t)-r3i3- u 2];

d\v
dt * Л  ’ 
duT _ _
dt T c ’

(5)

\|/ = а\|/ + М|Гл + iy " ; m>n,

где \ |/ -  поток намагничивания трансформатора напряжения.
Нелинейные характеристики намагничивания трансформатора напря­

жения моделируются полиномом или сплайн-интерполяционным полино­
мом третьей степени, как было принято при моделировании вольт- 
амперной характеристики ограничителей перенапряжения и нелинейного 
резистора [5].

11



Ток ік в конце линии I определяется по выражению

**=(z + zn) 1(vp +Mr)- (6)

Здесь \ р -  падение напряжения в конце линии, где х = I, определяемое 
из значений тока и напряжения в конце линии на предыдущих шагах (/ -  h,

vp = u p{e-h,t-x )+zip(e -h ,t -x ) + Qy+znY i%Jjk(l>t-2't)- (?)

Система уравнений (1), (5), (6), (7) с логическими элементами управле­
ния подключением источника e3(t) с предвключенными элементами L3, г3 
от собственных нужд РУ также универсальна, поэтому может использо­
ваться для исследования феррорезонансных и коммутационных перена­
пряжений как при их развитии, так и при предотвращении с помощью на­
пряжения, подаваемого от источника собственных нужд РУ.

С учетом принятого положительного направления тока для гс, г'ц, in  
можно написать

Для решения (2)—(7) совместно с расчетными уравнениями линии элек­
тропередачи (1), полученными при применении разностного метода второ­
го порядка с постоянным шагом, был использован метод [1], позволяющий 
получить устойчивое решение. Для улучшения сходимости при высокочас­
тотных переходных процессах показана целесообразность использования 
метода «предиктор-корректор» второго порядка [7]

Здесь Y*+l-  «грубое» значение YM. Для получения более корректного 
расчета переходных процессов в начальные моменты зажигания и погаса­
ния дуги между контактами выключателя и в момент включения источника 
e3(t) был использован метод Вегстейна [8]. Он необходим для уточнения 
значений Ум  в нескольких начальных точках расчетной сетки. В этом ме­
тоде выражение для YM имеет следующий вид:

Использование изложенного алгоритма решения граничных уравнений 
с уравнениями линии электропередачи при исследованиях феррорезонанс­
ных и кумулятивных перенапряжений базируется на разработанном алго­
ритме для расчета подхода тока короткого замыкания к нулю и восстанав­
ливающихся напряжений между контактами выключателей [9].

При анализе указанных перенапряжений в соответствии с изложенным 
алгоритмом решаются следующие взаимосвязанные этапы вычислительно­
го процесса: рассчитываются напряжения и токи в I узловой точке в зави-

П

1С — If, ży > Іц “* Żyj l-f2 ИЛИ іц — Żyj "Ь ^ )

где ij2 = - i3 при Ф0; /Г2 = 0; tj.3 = 0 при Lj1 =0 .

(8)
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симости от начальных значений напряжений и токов предыдущего шага по 
времени t -  х и / -  2т на линйи /; вычисляются напряжения и токи в проме­
жуточных точках линии (рис. 2, область П) в момент t + 2т в зависимости 
от значений напряжений и токов по времени t -  х и t -  2т; определяются 
напряжения и токи в Ш узловой точке в зависимости от напряжений и то­
ков в узловой и конечной точках линии / по времени i  -  х и t -  2т. С целью 
получения полной картины изменения напряжений и токов в узловых точ­
ках расчетной схемы при коммутации с помощью выключателя В и после 
подключения источника е3(0  в алгоритм или непосредственно в математи­
ческую модель вводятся дополнительные точки со своими выражениями 
для напряжений и токов. Тогда в расчетной сетке областей I и Ш вводятся 
дополнительные точки с учетом сохранения постоянства отношения А/т. 
Значения напряжений и токов в дополнительных точках вычисляются с 
шагом т/m, где т -  число дополнительных точек по направлению х , т. е. 
расстояние между дополнительными точками равно him. В данном алго­
ритме в областях I и Ш введены одинаковые дополнительные точки. Воз­
можно разбиение исходной области I и Ш на различные подобласти с раз­
ным количеством дополнительных точек, например для получения более 
полной картины изменения напряжений и токов в узловой точке Ш допол­
нительные точки вводятся между точками (/ -  4А, /).

П

Т +6т

II

Г +41

Т+2г

х = 0 x + h x + 2h х + 4h x + 6h l - 6 h  l - 4 h / -  2h x = t

Puc. 2. Расчетная сетка с разбиением исходной области на подобласти 
при введении дополнительных точек

Расчеты феррорезонансных и кумулятивных перенапряжений и их по­
давления выполнены для РУ 330 кВ с ТН НКФ-330 с учетом реальных па­
раметров присоединений к системе шин и оборудования РУ. Для иллюст­
рации возможности предложенного алгоритма расчета и анализа ферроре­
зонансных и кумулятивных перенапряжений и их ограничения в одном 
расчетном процессе вначале схема, состоящая из источника электрической 
энергии, емкости емкостных делителей напряжения выключателей и сис­
темы шин, ТН и соединительной шины ТН с источником электрической 
энергии, подключается под напряжение. Развиваются феррорезонансные 
процессы и возникает перенапряжение с амплитудой 1,6£/фМ (рис. 3).
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Рис. 3. Расчетная осциллограмма развития феррорезонансного процесса

Как видно из расчетной осциллограммы, переходные процессы про­
должаются несколько периодов, а затем следует квазиустановившийся ре­
жим. Этим же алгоритмом проводят расчет подавления феррорезонансных 
перенапряжений.

Для исключения указанных феррорезонансных перенапряжений при 
образовании изложенного сочетания последовательности соединений эле­
ментов РУ рассмотрен способ предотвращения и подавления феррорезо­
нанса, основанный на подаче напряжения на ТН от источника собственных 
нужд, находящегося вследствие феррорезонанса в противофазе с напряже­
нием шин РУ. Расчетная осциллограмма процесса подавления феррорезо­
нанса приведена на рис. 4 [10,11].

Рис. 4. Расчетная осциллограмма подавления феррорезонансного перенапряжения 
после его развития: fB1I -  момент включения e3(t)

Видно, что феррорезонансное перенапряжение подавляется и макси­
мальное значение установившегося напряжения на шине РУ равно 0,5£/фм. 
Это соответствует расчетному значению еъ (t ), которое равно

ег(г) = е ^ ) —^ — .
'-'в *

14



Источник напряжения e2(t) от собственных нужд РУ при расчете под­
ключается к схеме в момент tBK = 0,314 с от начала подключения схемы под 
напряжение, т. е. до момента tBK, как только начинают развиваться ферро- 
резонансные процессы. Это время при расчете выбрано с таким условием, 
чтобы автоматика успела выявить развитие феррорезонансного процесса и 
выработала команду для включения источника e3(t) от собственных нужд 
РУ. Изложенное как наиболее надежный способ подавления феррорезонан­
са было проверено расчетным путем в качестве ограничения кумулятивно­
го перенапряжения при включении шин под напряжение одним из выклю­
чателей РУ, предназначенным для АПВ шин. Вначале проведены расчеты 
процесса включения системы шин РУ включателем В под напряжение в 
отключенном состоянии е3(/) в момент /вк1 (рис. 5). Величина высокочас­
тотного перенапряжения при заданных параметрах схемы достигает 
1,6£/фм. В момент tmi происходит погасание дуги между контактами и на­
чинается высокочастотный переходный процесс с восстановлением ферро- 
резонансной схемы. При этом значение амплитуды перенапряжения дости­
гает 3 С/ф„. Приведенная расчетная осциллограмма соответствует процессу 
АПВ с одним пробоем или погасанием дуги между контактами выключа­
теля В при их замыкании.

4 л
и/С/ф„

3 -

-5

Рис. 5. Расчетная осциллограмма включения системы шин под напряжение при одном 
включении: <вк1 -  момент замыкания контактов выключателя В; fOTl -  момент погасания дуги

между контактами

Это позволило получить хорошее совпадение результатов, полученных 
с помощью предложенного алгоритма, с реальным процессом, происходя­
щим в указанных РУ. В таких случаях существует вероятность развития 
процесса с кумулятивным нарастанием амплитуды перенапряжения до оп­
ределенного значения.

На основании одного включения и отключения в коммутационном 
режиме РУ с целью проверки работоспособности предложенного алго­
ритма были выполнены расчеты с двумя включениями и двумя отключе­
ниями при отключенном состоянии ез(/)- Результаты расчета представлены 
на рис. 6.

На рисунке: <вк2, tm2, *вкз, *отз равны расчетным моментам зажигания и по­
гасания дуги между контактами выключателя В. Эти расчетные осцилло­
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граммы можно принять как продолжение осциллограммы, представленной 
на рис. 5. При первом включении t^a перенапряжение получается более 
3£/фм, при отключении в момент ^  перенапряжение достигает значения 
более 7(УфМ, при третьем включении в момент гВ|с3 перенапряжение получа­
ется приблизительно 6 і/фм, при следующем отключении в момент гох3 рас­
четное значение перенапряжения достигает 11-кратного фазного. Масштаб 
осциллограммы на рис. 6 выбран таким образом, чтобы четко выделить 
лишь амплитуды перенапряжений, сгладив при этом отдельные высокочас­
тотные колебания.

Рис. 6. Расчетная осциллограмма включения системы шин под напряжение при двух вклю­
чениях и двух отключениях: гвк2, гВ1с3 -  моменты замыкания (зажигания дуги); гот2, -  мо­

менты отключения (погасания дуги) контактов выключателя В

Таким образом, при избранном особом гипотетическом режиме расчета 
коммутационного процесса с АПВ при восстановлении напряжения на ши­
нах РУ мы получили кумулятивное нарастание перенапряжения с восста­
новлением напряжения на шинах после аварийного отключения присоеди­
нений от системы шин РУ, и характер некоторых расчетных осциллограмм 
соответствует данным, полученным при экспериментальных исследовани­
ях на РУ Армавирская подстанция 330 кВ.

В качестве решения, способного исключить кумулятивные нарастания 
перенапряжений, предложено использовать устройство выявления и по­
давления феррорезонансных перенапряжений с подачей напряжения на ТН 
от источника собственных нужд. При этом, как и при подавлении ферроре­
зонансных процессов, к схеме подключается источник с напряжением е3(г). 
На рис. 7 приведена расчетная осциллограмма с исключением кумулятив­
ных перенапряжений при одном повторном включении.

Моменты включения шин РУ под напряжение и погасания дуги между 
контактами выключателя соответствуют времени, указанному на рис. 4. 
Как видно, при подключении источника e3(t) после вхождения схемы в 
феррорезонансный режим при АПВ системы шин с ТН максимальное зна­
чение высокочастотного перенапряжения равно 1,5£/фм, при погасании дуги 
между контактами перенапряжения отсутствуют, а напряжение на шине 
РУ кратковременным колебательным процессом восстанавливается. Здесь
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вероятность повторного зажигания и погасания дуги резко уменьшается. В 
случае же повторных зажиганий и погасаний, при которых перенапряже­
ние получается выше, чем при зажиганиях, кумулятивное нарастание пере­
напряжения тем не менее полностью исключается.

Рис. 7. Расчетная осциллограмма подавления кумулятивного перенапряжения: tBK -  момент 
замыкания контактов выключателя В; t0T-  момент погасания дуги между контактами вы­

ключателя В

Таким образом, из полученных результатов следует, что если при АПВ 
системы шин или включении ненагруженной системы шин РУ возникнут 
перенапряжения, представляющие опасность для изоляции оборудования 
РУ, то защиту от них можно организовать с незначительными затратами. 
Для получения технических характеристик феррорезонансных и кумуля­
тивных процессов, а также разработки защиты от них РУ с помощью ком­
пьютерного моделирования можно успешно использовать изложенный ал­
горитм расчета.

ВЫВОД

Предложен вычислительный алгоритм для численного эксперимента и 
компьютерного моделирования феррорезонансных и коммутационных пе­
ренапряжений и защиты от этих перенапряжений. Установлено, что для 
исключения возникновения опасных для изоляции электрооборудования и 
шин распределительного устройства перенапряжений, носящих кумуля­
тивно нарастающий характер, можно совмещать защиту от феррорезонанс­
ных и коммутационных перенапряжений в едином комплексе мероприя­
тий.
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При анализе широкого класса промышленных установок (буровые 
и подъемные установки, армирующие манипуляторы и т. д.), содержащих 
элементы с распределенными параметрами (тросы, канаты, штанги и дру­
гие упругие элементы), возникает необходимость получения математиче­
ской модели установки с учетом зазора в соединительной муфте. Кроме 
этого, необходимо учитывать влияние упругого момента сопротивления в 
элементе с распределенными параметрами. Наличие нелинейности в моде­
ли, а также обратная связь по упругому моменту оказывают существенное
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