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Выбор электрических аппаратов, в том числе высоковольтных выклю-
чателей, осуществляется по расчетным условиям стационарного режима с
последующей проверкой функционирования в анормальных режимах (для
выключателей – это проверка на динамическую, термическую стойкость и
коммутационную способность). Однако в настоящее время имеется широ-
кий выбор выключателей всех классов напряжения, удовлетворяющих
условиям в пределах каждого отдельного класса. Таким образом, возникает
объективная потребность в добавочных условиях выбора выключателей,
дополняющих необходимые условия стандартов [1].

Очевидно, что масляные, маломасляные и воздушные выключатели, со-
ставлявшие основу коммутационного парка постсоветского пространства,
вытесняют вакуумные и элегазовые (автокомпрессионные) выключатели,
совокупное производство которых в мире составляет на сегодняшний день
не менее 85 % [2]. Так, в Азербайджане большинство силовых выключате-
лей распределительных устройств 330 и 500 кВ – автокомпрессионные.

Основные физические характеристики этих выключателей (малые токи
среза, высокие диэлектрические прочности, быстродействие) значительно
отличаются от характеристик «старых» выключателей, что вносит суще-
ственные отличия в протекание коммутационных процессов, уровни ком-
мутационных перенапряжений и сверхтоков включения [3]. Эти отличия
могут, на наш взгляд, служить объективной основой для выбора высоко-
вольтных выключателей по дополнительным условиям.

В качестве дополнительных условий выбора силовых выключателей,
коммутирующих автотрансформаторы, трансформаторы, реакторы и кон-
денсаторные батареи, нами предлагаются координации уровней:

 коммутационных перенапряжений с уровнем допустимых воздействий
на изоляцию;

 наведенных напряжений во вторичных цепях с допустимыми значени-
ями продольных наведенных ЭДС.

Уровень коммутационных перенапряжений зависит от характери-
стик выключателей [4], в первую очередь, от токов среза и диэлектриче-
ских прочностей. Обобщая (немногочисленные) работы в части влияния
характеристик выключателей на уровни перенапряжений, можно выделить
общие закономерности, заключающиеся в:

 снижении вероятности возникновения повторных зажиганий при от-
ключении выключателя с ростом скорости восстановления его диэлектри-



48

ческой прочности (так, в [5] указанная вероятность для воздушных выклю-
чателей оценивается в 10 %, а для масляных – в 100 %). Наши исследова-
ния позволяют оценивать вероятность возникновения повторных зажига-
ний приблизительно в 13…47 % для вакуумных и автокомпрессионных
выключателей [6] (где меньшие вероятности соответствуют бóльшим ско-
ростям восстановления) и порядка 70…75 % – для маломасляных [3];

 некотором повышении максимального уровня коммутационных пере-
напряжений с ростом скорости восстановления диэлектрической прочно-
сти (известно, что масляные выключатели отключают ненагруженные ин-
дуктивности «мягче», т. е. с меньшими перенапряжениями, чем воздушные
[4]). Наши исследования выявили аналогичную ситуацию: наибольшие
расчетные кратности перенапряжений имели место при отключении элект-
роустановок вакуумными выключателями, а более «мягкие» автокомпрес-
сионные выключатели давали меньшие перенапряжения [7, 8];

 максимальных расчетных кратностях при отключениях конденсатор-
ных батарей, не превышающих уровня 3Uф, а также кратностях при отклю-
чениях ненагруженных автотрансформаторов 110–220 кВ, не превышаю-
щих 2,8Uф [3, 8]. Эти уровни перенапряжений находятся в пределах уров-
ней допустимых воздействий на изоляцию электроустановок с
номинальным напряжением до 220 кВ включительно. Однако для комму-
таций конденсаторных батарей следует иметь в виду возможность перехо-
да волн коммутационных перенапряжений со ступени подключения бата-
реи на ступени более высокого напряжения, обладающие меньшими запа-
сами в уровнях изоляции. Эта возможность подтверждается физически:

а) относительно низкими (с точки зрения затухания) собственными ча-
стотами мощных конденсаторных батарей, составляющими порядка сотен
герц [9];

б) тем, что плановые отключения конденсаторных батарей происходят
при повышенных напряжениях на шинах распределительных устройств,
т. е. при относительно высоких установившихся напряжениях.

Очевидно, что в этих условиях предпочтительны выключатели, при
использовании которых отключение конденсаторных батарей наиболее
мягкое. Например, автокомпрессионные выключатели предпочтительнее
вакуумных, а из двух или более автокомпрессионных выключателей выбе-
рем обладающий наименьшей скоростью восстановления электрической
прочности dUЭП/dt, т. е. наименьшей «жесткостью». Но если для конкрет-
ной схемы уровень коммутационных перенапряжений ниже уровня допу-
стимых воздействий на изоляцию, то возможно использование более
«жестких» выключателей, например обладающих бóльшими ресурсами.

Необходимо отметить, что прочностные (диэлектрические) свойства
выключателей играют определяющую роль в протекании коммутационных
процессов и уровнях перенапряжений. Исследования [8] показали, что их
влияние на процесс в ряде случаев может превалировать над влиянием тока
среза. Известная формула для максимального перенапряжения Umax при
отключении малого индуктивного тока
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Umax = icp (Lμ Cвх
–1)1/2,

где Lμ – индуктивность холостого хода; Cвх – входная емкость автотранс-
форматора; iср – ток среза, не учитывает влияние восстанавливающейся
диэлектрической прочности выключателя на уровень перенапряжений.
В проведенных серийных расчетах процесса отключения ненагруженного
автотрансформатора в ряде численных экспериментов выключатели с
меньшими токами среза (5 А) давали бóльшие перенапряжения по сравне-
нию с выключателями с большими токами среза (10 А) [8]. Это объясняет-
ся тем, что скорости восстановления напряжения на контактах выключате-
ля dU/dt пропорциональны (как следует из соотношений, приведенных в
[5]):

dt
dU

~ (β2U0
2 + Cвх

–2icp
2)1/2,

где β – циклическая собственная частота; U0 – напряжение в момент среза
тока.

Отсюда видно, что крутизна восста-
навливающегося напряжения тем выше,
чем выше ток среза iср. Поэтому при
бóльших токах среза следует ожидать по-
вторных пробоев при меньших временах
и соответственно при меньших значениях
напряжения между контактами выклю-
чателя.

Расчетные кривые распределения ве-
роятностей ударных коэффициентов пе-
ренапряжений при отключении ненагру-
женного автотрансформатора 220 кВ
представлены на рис. 1.

Кривые получены при проведении серий численных экспериментов по
моделям, приведенным в [10, 11]. Учитывая, что вакуумные выключатели
обладают меньшими токами среза по сравнению с автокомпрессионными
(в расчетах задавались значения 5 и 10 А соответственно) и бóльшими ско-
ростями восстановления диэлектрической прочности (в расчетах задава-
лись законы восстановления, приведенные в [3]), можем констатировать,
что при равных вероятностях наибольшие кратности перенапряжений обу-
словлены законом восстановления диэлектрической прочности. Это озна-
чает, что для автотрансформаторов, трансформаторов и реакторов может
быть предпочтительным более «мягкий» выключатель, хоть и имеющий
относительно большую величину тока среза.

Уровень наведенных напряжений индуктированных помех во вто-
ричных цепях нормировался ранее «Правилами защиты устройств про-
водной связи, железнодорожной сигнализации и телемеханики от опасного
и мешающего влияния линий электропередачи». Основной недостаток этих
правил – неполнота, выражающаяся в неучете некоторых важных аспектов

Рис. 1

Вакуумный
выключатель

Автокомпрессион-
ный выключатель

К0

р, %
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воздействия силовых цепей на вторичные коммутации, в первую очередь
энергетических (мощность воздействия и энергия воздействия) [12].
Наиболее проработанный подход к нормированию электромагнитных вли-
яний в техносфере и основанный на классификации электромагнитных
сред предложен в [12]. Однако независимо от проработанности тех или
иных стандартов по электромагнитной совместимости все они должны со-
держать хотя бы в качестве частного норматива уровень наведенных
напря-
жений.

Поскольку токи и напряжения коммутационных режимов, с одной сто-
роны, влияют на электромагнитную совместимость, в том числе внутри-
станционную [13], а с другой – сами зависят от вида и характеристик ком-
мутирующего выключателя [3, 7], выбор выключателя может влиять на
уровень наведенных напряжений во вторичных цепях (отметим, что ком-
мутации силового оборудования с точки зрения вторичных цепей являются
источниками опасных, т. е. кратковременных, влияний).

Одной из наиболее опасных коммутаций с позиции влияния на внутри-
станционную электромагнитную совместимость является включение или
повторное включение (повторные пробои при отключениях) мощных кон-
денсаторных батарей, сопровождающееся значительными токами [3, 7].

Этот вопрос рассмотрен подробно в [7], поэтому ограничимся приведе-
нием расчетных кривых распределения вероятностей кратностей тока
включения мощной конденсаторной батареи автокомпрессионным и ваку-
умным выключателями. При получении кривых распределения использо-
вался тот же подход, что и при расчетах кривых на рис. 1.

Как видно из рис. 2, влияние харак-
теристик выключателей на кратности
токов включения достаточно велико,
особенно в области малых вероят-
ностей: так, в области вероятностей
≤15 % различие между кратностями
может достигать 15 %. Бóльшие крат-
ности сверхтоков включения имеют
место для более быстродействующих
выключателей [7]. Таким образом, при
близости величины расчетного наве-
денного напряжения во вторичной це-
пи к максимально допустимому уров-
ню оптимальный выбор выключателя
может, по существу, обеспечить элек-
тромагнитную совместимость конден-
саторной батареи со вторичными цепя-
ми. Естественно, при этом выборе
необходимо учесть также координацию
перенапряжений с уровнем допусти-

мых воздействий на изоляцию. Однако следует иметь в виду, что более
«мягкие» выключатели, дающие меньшие перенапряжения при отключе-

Рис. 2. Раcчетные кривые вероятно-
стей кратностей тока включения
конденсаторной батареи 110 кВ ав-
токомпрессионным и вакуумным вы-

ключателями

Вакуумный
выключатель

Автокомпрессион-
ный выключатель

К1
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ниях и меньшие сверхтоки при включении электроустановок, имеют бóль-
шую по сравнению с «жесткими» выключателями вероятность возникно-
вения повторных пробоев междуконтактных промежутков при отключени-
ях, а это, в свою очередь, может привести к преждевременному исчерпа-
нию ресурса элементов вторичных цепей.

В Ы В О Д

При выборе выключателей высоковольтных электроустановок, удовле-
творяющих стандартам по расчетным условиям стационарного режима и
функционирования в анормальных режимах, предлагаются в качестве до-
полнительных условий выбора следующие:

 координация уровня коммутационных перенапряжений с уровнем до-
пустимых воздействий на изоляцию, при этом при выборе выключателей
на обмотках среднего или низшего напряжения следует иметь в виду воз-
можность трансформации перенапряжения на обмотки более высокого
напряжения с более низкими относительными уровнями допустимых воз-
действий;

 координация уровня наведенных во вторичных цепях напряжений с
допустимыми значениями продольных наведенных ЭДС с целью улучше-
ния электромагнитной совместимости.
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