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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Электромагнитные трансформаторы напряжения, являясь одним из важнейших элементов электроэнергетических систем, крайне подвержены повреждениям, связанным с возникновением феррорезонансных явлений. Трансформаторы напряжения (ТН) устанавливаются в узловых точках электрических сетей, на шинах распределительных устройств и системообразующих линиях электропередачи. При этом ТН классов напряжения 110 кВ и выше не имеют со стороны высшего напряжения выключателей и предохранителей. При каждом повреждении ТН, сопровождающемся перекрытием главной изоляции на землю, или витковых замыканиях в обмотке с последующим перекрытием на землю, возникающее короткое замыкание отключается большим количеством выключателей, коммутирующих присоединения соответствующей системы шин. При этом высока вероятность отказа выключателя с последующим полным отключением подстанции ("погашение" подстанции). Последствия такого развития событий наглядно продемонстрированы  при  аварии на ПС «Чагино» в 2005г.
Феррорезонанс – сложное нелинейное электрическое явление, защита от которого до сих пор остаётся окончательно не решённой. Это явление является чрезвычайно опасным для электротехнического оборудования, так как приводит к возникновению как перенапряжений, так  и сверхтоков. К феррорезонансам относят колебательные процессы, возникающие в электрических цепях, содержащих нелинейную индуктивность (магнитопроводы трансформаторов).

Причин возникновения феррорезонанса в ТН достаточно много. Это многообразие обусловлено различными режимами заземления нейтрали для разных классов напряжения и различными конфигурациями сетей. В сетях 6-35 кВ с изолированной нейтралью к возникновению феррорезонанса в основном приводят однофазные дуговые замыкания (ОДЗ), или отключение металлических замыканий на землю. В сетях 220-500 кВ возникновение феррорезонанса в ТН обусловлено применением в этих сетях модульных выключателей с несколькими разрывами на фазу. Для выравнивания напряжения по разрывам в таких выключателях используются ёмкостные делители напряжения. При отключении выключателя, ёмкостные делители образуют связь между системой и отключаемым участком ошиновки, и в совокупности с ёмкостью последней, образуют резонансный контур с ТН.
Выключатели в сетях 110 кВ как правило одноразрывные, и основной причиной возникновения феррорезонанса в этих сетях является возникновение неполнофазных режимов. Неполнофазный режим может иметь место при отказе во время коммутации одного из полюсов выключателя, или при наличии существенного разброса во временах включения полюсов, а также при обрыве шлейфа на опоре воздушной линии электропередачи без касания оборванным шлейфом металла опоры. Воздушные выключатели ВВБ-110 и ВВДМ-110 являются двухразрывными и содержат ёмкостные делители напряжения. Подстанций, оснащённых такими выключателями, ещё достаточно много.
Существует множество мер по предотвращению феррорезонанса. Можно выделить три основные группы мероприятий:

· Организационные меры, направленные на недопущение опасных коммутаций, приводящих к возникновению феррорезонанса;
· Изменение схемы сети, для предотвращения выполнения резонансных условий;
· Применение дополнительных активных сопротивлений, демпфирующих феррорезонансные колебания;
· Применение специальных устройств фиксации и подавления феррорезонанса;
· Применение ТН не электромагнитного типа или специальных антирезонансных ТН.

Одной из наиболее эффективных мер по предотвращению феррорезонанса является применение антирезонансных ТН. В настоящее время наиболее распространены антирезонансные ТН типа НАМИ, выпускаемые ООО «Энергия» на Раменском электротехническом заводе. ТН выпускаются на классы напряжения 6-500 кВ. Антирезонансные свойства им придаёт особая конструкция. В сетях средних классов напряжения 6-35 кВ ТН типа НАМИ имеют дополнительную компенсационную обмотку, соединённую в замкнутый треугольник, и трансформатор для измерения напряжения нулевой последовательности, включённый в нейтраль обмотки ВН. В сетях 110-500 кВ конструкция ТН типа НАМИ аналогична конструкциям традиционных ТН типа НКФ, но в магнитопроводе помимо электротехнической применена также и толстолистовая конструкционная сталь.
В диссертации рассматриваются феррорезонансные процессы (ФП) в сетях 6-500 кВ и эффективность применения ТН типа НАМИ в качестве антирезонансных устройств. Являясь антирезонансными, ТН типа НАМИ по- прежнему представляют собой электромагнитные трансформаторы. Существуют условия, при которых даже они могут войти в феррорезонанс. Определение этих условий сталкивается со сложностью исследования феррорезонанса, как нелинейного явления в электрических сетях, а также со сложностью моделирования самих ТН типа НАМИ, ввиду особенностей их конструкции. В последнее время ТН типа НАМИ повсеместно применяются при реконструкции и проектировании новых сетей и подстанций. Всё изложенное выше и определяет актуальность настоящей работы.

Цель работы. Разработка математических моделей для исследования ФП в сетях 6-500 кВ как с традиционными, так и с антирезонансными ТН электромагнитного типа.  Экспериментальное исследование характеристик антирезонансных ТН с целью определения их параметров и проверки адекватности разработанных математических моделей. Исследование феррорезонанса при широком диапазоне изменения параметров сети. Определение областей существования феррорезонанса и общая оценка эффективности ТН типа НАМИ в различных сетях. 
Для достижения поставленной цели в  работе сформулированы и решены следующие задачи:
· выполнены эксперименты с реальными ТН типов НКФ и НАМИ, позволившие получить их параметры и проверить адекватность разрабатываемых математических моделей;

· разработаны математические модели как традиционных ТН, так и 

     антирезонансных ТН типа НАМИ;

· исследованы процессы в ТН, происходящие при ОДЗ и при отключении металлических замыканий на землю в сетях 6-35 кВ, и  получены области существования феррорезонанса при установке в сети ТН различных типов;

· исследованы процессы в ТН при возникновении явления «ложной земли» и стойкость ТН типа НАМИ к перемежающимся дуговым замыканиям, оценена эффективность применения ТН типа НАМИ в сетях 6-35 кВ;

· исследованы процессы в ТН, происходящие при коммутациях холостых ошиновок многоразрывными выключателями в сетях 110-500 кВ;

· получены области существования феррорезонанса в сетях 110-500 кВ с традиционными и антирезонансными ТН;
· исследованы процессы в ТН при неполнофазных режимах и отключении одной цепи двухцепной ВЛ в сети 110 кВ;
· оценена эффективность применения ТН типа НАМИ в сетях 110-500 кВ;

Научная новизна основных положений и результатов работы может быть сформулирована следующим образом:
· разработаны математические модели ТН, построенные на геометрии их магнитных систем и характеристике намагничивания электротехнической стали, а не на экспериментальных кривых намагничивания; 
· получены области существования феррорезонанса при  однофазных дуговых замыканиях и отключении металлических замыканий на землю в сетях 6-35 кВ при установке в них различных типов ТН;
· показано, что ТН типа НАМИ, предназначенный для эксплуатации в сетях 6-35 кВ, подвержен явлению «ложной земли» так же, как и ТН традиционного исполнения.
· получены области существования феррорезонанса  при оснащении сетей 110-500 кВ ТН типа НАМИ, а также при параллельной эксплуатации ТН типа НКФ и НАМИ;

· показано, что эксплуатация в сети 110 кВ силовых трансформаторов с изолированной нейтралью может приводить к возникновению феррорезонанса даже при выполнении требований Правил технической эксплуатации электроустановок потребителей (ПТЭ).
Практическая значимость результатов работы: 

· Разработанные математические модели, позволяют исследовать феррорезонансные процессы в сетях с изолированной и с глухозаземлённой нейтралью, оснащенных  как ТН традиционного исполнения, так и антирезонансными ТН типа НАМИ;

· Разработанная методика расчёта кривых намагничивания ТН по их конструктивным данным и магнитным свойствам электротехнической стали позволяет проводить исследования  феррорезонансных процессов при отсутствии экспериментально определенных кривых намагничивания;

· Экспериментально определены характеристики намагничивания и другие параметры некоторых типов ТН, которые могут быть использованы как при моделировании феррорезонансных явлений, так и  для проверки адекватности математических моделей ТН;

· Получены области существования феррорезонанса, на основании которых можно определить возможность возникновения феррорезонанса в той или иной сети;

· Проведенные исследования позволили сформулировать ряд рекомендаций, направленных на повышение надёжности эксплуатации ТН типа НАМИ, которые могут быть использованы как при проектировании, так и в эксплуатации.
Достоверность результатов работы основывается на использовании экспериментальных данных при разработке математических моделей ТН и хорошем согласии результатов компьютерного моделирования с экспериментальными данными.
Апробация работы и публикации. Отдельные результаты работы и работа в целом обсуждались на семинарах кафедры ТиЭВН и факультета Энергетики НГТУ, на Всероссийских конференциях в г. Новосибирске, на VIII симпозиуме «Электротехника 2010» (г.Москва) и на международной конференции IEEE Power Tech 2005 в г. Санкт-Петербурге. По теме диссертации опубликовано 11 печатных работ, из них 4 научных статьи, 5 текстов докладов на Всероссийских конференциях и два текста докладов на международных конференциях. В реферируемом журнале опубликована одна статья.
Структура и обьём диссертации. Диссертация состоит из введения,  трех разделов, заключения, двух приложений и списка использованных источников, содержащего 50 наименований. Объём работы составляет 246 страниц, включая 191 рисунок и 22 таблицы.
Положения, выносимые на защиту:
· применение ТН типа НАМИ в сетях с изолированной нейтралью 6-35 кВ полностью предотвращает возникновение феррорезонанса в контуре нулевой последовательности (при ОДЗ и отключении ОЗЗ);
· ТН типа НАМИ подвержен, в некоторых схемах, явлению «ложной земли»;
· при коммутациях холостых ошиновок ОРУ 110-500 кВ в схемах с ТН типа НАМИ может возникать субгармонический феррорезонанс на частоте 16.6 Гц, ТН типа НАМИ полностью не обеспечивают защиту от феррорезонанса, требуется предусматривать  дополнительные меры  защиты;
· разземление нейтралей силовых трансформаторов 110 кВ в процессе эксплуатации может приводить к возникновению феррорезонансных процессов даже при соблюдении требований ПТЭ;
· применение ТН типа НАМИ для предотвращения феррорезонанса в схемах с изолированной нейтралью силового трансформатора 110 кВ неэффективно;
· применение ТН типа НАМИ позволяет предотвратить феррорезонанс, обусловленный наведенным напряжением, в случаях обрыва фазы холостой ВЛ 110 кВ и отключении одной цепи двухцепной ВЛ 110-220 кВ;
· Параллельная эксплуатация ТН традиционного исполнения и ТН типа НАМИ существенно снижает антирезонансные свойства последних.
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, сформулированы основные задачи исследования, отражена научная новизна работы, ее практическая значимость и основные положения, выносимые на защиту. Во введении также приведен краткий обзор публикаций, посвящённых исследованию феррорезонанса.
В первой главе исследуется эффективность ТН типа НАМИ в сетях с изолированной нейтралью. В этих сетях можно выделить две основные причины возникновения феррорезонанса – однофазные дуговые замыкания (ОДЗ) и отключение однофазных замыканий на землю (ОЗЗ). ТН типа НАМИ в этих сетях имеет дополнительный трансформатор нулевой последовательности (ТНП) включённый в нейтральную точку соединения обмоток ВН и замкнутую накоротко компенсационную обмотку. Принципиальные схемы соединения обмоток традиционных ТН и ТН типа НАМИ приведены на рис.1. ТНП в нейтрали ТН типа НАМИ выполнен с пониженным классом точности и имеет очень большое индуктивное сопротивление.
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В математической модели ТН используется расчётная кривая намагничивания, которая определена для каждого ТН на основании геометрии его магнитопровода и кривой намагничивания электротехнической стали Э330А, из которой выполняются магнитопроводы. При этом учитываются магнитные сопротивления стержней и ярм магнитопровода, а также магнитные сопротивления стыков магнитопровода. Были найдены точные выражения, аппроксимирующие зависимость магнитной проницаемости электротехнической стали от индукции (1) и зависимость магнитного сопротивления стыка магнитопровода ТН от индукции (2)
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Коэффициенты аппроксимации для стали Э330А в выражении (1) приведены в таблице 1, в выражении (2) -  
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Таблица 1

Коэффициенты аппроксимации кривой намагничивания стали Э330А
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При ОДЗ или отключении ОЗЗ в традиционных ТН типа НТМИ, ЗНОМ(Л) при определённых ёмкостях сети возникает устойчивый феррорезонанс. Компьютерные осциллограммы токов и напряжений в режиме феррорезонанса в ТН типа НТМИ приведены на рис.2. 
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Рис.2. Компьютерные осциллограммы токов в фазах ТН типа НТМИ (а) и напряжений на фазах (б) сети при одном зажигании дуги
В процессе исследований было установлено, что в ТН типа НАМИ при ОДЗ и отключении ОЗЗ феррорезонанса не возникает при любых ёмкостях сети. Это обусловлено тем, что нелинейная индуктивность ТН в контуре нулевой последовательности шунтируется замкнутой накоротко компенсационной обмоткой ТН. Эквивалентная схема контура нулевой последовательности ТН типа НАМИ и компьютерная осциллограмма токов в обмотке ВН НАМИ приведены на рис.3.
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Рис.3. Контур нулевой последовательности сети с ТН типа НАМИ (а) и компьютерная осциллограмма токов в ТН при ОДЗ

На рис.3, а: 
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 - активное сопротивление и индуктивность обмотки ВН; 
[image: image21.wmf]2

R

¢

, 
[image: image22.wmf]2

L

¢

 - активное сопротивление и индуктивность компенсационной обмотки; 
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, 
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 - активное сопротивление и индуктивность ТНП; 
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 - нелинейная индуктивность нулевой последовательности ТН. 
В результате компьютерного моделирования было установлено, что ТН типа НАМИ подвержен явлению «ложной земли». При очень маленьких ёмкостях сети параметры магнитопроводов фаз ТН вступают в резонанс с ёмкостями фаз сети. При этом на вторичной обмотке ТНП появляется напряжение, которое может превышать уставку 15В защиты от замыкания на землю. На рис.4 приведена компьютерная осциллограмма напряжения на вторичной обмотке ТНП НАМИ-6 при его включении в сети с суммарной ёмкостью 15нФ. 
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К установленным в процессе исследований недостаткам ТН типа НАМИ можно отнести также и то, что, при установке в сетях среднего напряжения  как ТН типа НАМИ, так и ТН типа НТМИ (ЗНОМ) при ОДЗ или отключении ОЗЗ  обеспечиваются антирезонансные свойства только ТН типа НАМИ.  В ТН же типа НТМИ может возникнуть устойчивый режим феррорезонанса. 

ТН типа НАМИ стоек и к перемежающимся дуговым замыканиям: в процессе исследований моделировались зажигания/погасания дуги через каждые 0.2с  и при этом действующее значение тока в обмотке ВН ТН НАМИ-6 не превысило 0.3А, что является пределом допустимого тока. 

Во втором разделе приведены результаты  экспериментального исследования характеристик ТН, применяемых в сетях 110-500 кВ. В этом разделе  приводятся также разработанные математические модели ТН, главным образом, модель ТН типа НАМИ. В математической модели ТН типа НАМИ-500 учтено, что в толстых листах конструкционной стали электромагнитное поле вытесняется на поверхность листов за счет  вихревых токов (магнитный поверхностный эффект).  При толщине пластин конструкционной стали  6мм для учёта поверхностного эффекта лист разбивается на слои толщиной 0.5мм. Магнитный поток в каждом слое нелинейно связан с напряжённостью поля на поверхности листа. Зависимость средней индукции в слоях листа от напряжённости магнитного поля на поверхности листа приведена на рис.5,а. 
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Рис.5. Зависимость индукции в слоях листа конструкционной стали от напряжённости магнитного поля на поверхности листа (а), магнитная (б) и электрическая (в) схемы замещения ТН
Расчёт этой зависимости, а также активных потерь в каждом слое от напряжённости магнитного поля осуществлен путём численного решения уравнений Максвелла методом конечных элементов в пакете FEMLAB. 

Таким образом, в магнитной схеме замещения магнитопровода НАМИ лист конструкционной стали (с учётом разбиения на слои), состоит из шести параллельно включённых нелинейных магнитных сопротивлений. Магнитная и электрическая схемы замещения ТН типа НАМИ-500 приведена на рис.5,б и в. В схеме на рис.5, б: 
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 - МДС обмотки ВН ТН; 
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 - число витков обмотки ВН; 
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 - суммарное потокосцепление в магнитопроводе ТН; 
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 - потокосцепление в электротехнической стали; 
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 - потокосцепления в слоях листа конструкционной стали; 
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 - магнитные сопротивления потоку, соответственно по электротехнической стали и по слоям листа конструкционной стали. В схеме на рис.5, в: 
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 - число последовательно соединённых магнитопроводов в каскаде НАМИ; 
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 - активные сопротивления, моделирующие потери в электротехнической стали и в слоях листа конструкционной стали; 
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 - активное сопротивление и индуктивность рассеивания обмотки ВН ТН.

Из зависимостей, приведенных  на рис.5,а, видно, что магнитное поле проникает вглубь листа конструкционной стали лишь на 1…1.5мм.
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Испытания серийных образцов ТН НКФ-110 и НАМИ-110 (нижние каскады ТН 220 кВ) были проведены в лаборатории кафедры ТиЭВН НГТУ. Испытания серийных образцов НКФ-500 и НАМИ-500 были выполнены в ИЦ ОАО «НИИВА» в синтетической схеме, моделирующей эксплуатацию ТН в условиях феррорезонанса (при участии в экспериментах автора диссертационной работы). Схема испытательной установки для исследования ТН 110 кВ приведена на рис.6. Методика испытаний следующая: обмотка ВН ТН соединяется последовательно с конденсатором связи (СМP-133/
[image: image42.wmf]3

). На вторичную обмотку кратковременно (на 0.1с) подаётся напряжение 220В от сети. При этом в обмотке НН протекает ток 100-200А. После отключения напряжения регистрируется затухающий колебательный процесс разряда ёмкости через обмотку ВН ТН.
Испытания ТН типа НКФ-500 и НАМИ-500 проводились в синтетической схеме, моделирующей условия натурных испытаний на ПС при отключении секции шин с установленным на ней ТН многоразрывными выключателями. Принципиальная схема испытаний приведена на рис.7.
На основе  полученных в процессе испытаний осциллограмм процессов в ТН в работе были определены характеристики намагничивания ТН типа НКФ, потери в магнитопроводах ТН типов НКФ и НАМИ. Были также измерены активные сопротивления обмоток ВН ТН.
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Рис.7. Синтетическая схема для испытания ТН на феррорезонанс

С целью проверки адекватности разработанных математических моделей было выполнено компьютерное моделирование процессов в испытательных схемах. На рис.8 приведено сравнение опытных и компьютерных осциллограмм в опыте с ТН 110 кВ, показывающее их достаточно хорошее согласие .
На рис.9 приведено сравнение опытных и компьютерных осциллограмм при испытании ТН типа НКФ-500. В процессе испытаний повышалось напряжение источника в схеме на рис.7 (испытательного трансформатора) и срабатывали защитные шары (схема отключалась). Однако начальные части осциллограмм достаточно хорошо согласуются.

На рис.10 приведено сравнение опытных и расчётных осциллограмм при испытании ТН типа НАМИ. Хорошее согласие этих осциллограмм говорит об адекватности разработанной математической модели ТН типа НАМИ.
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Рис.8. Сравнение опытных и расчётных осциллограмм в опыте с НКФ-110 (а) и НАМИ-110 (б)
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Рис.9. Расчётные (а) и опытные (б) осциллограммы при испытании НКФ-500 в синтетической схеме
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Рис.10. Расчётные (а) и опытные (б) осциллограммы при испытании НАМИ-500 в синтетической схеме

В третьем разделе исследуется эффективность ТН типа НАМИ в качестве антирезонансных устройств в сетях 110-500 кВ с заземлённой нейтралью. Анализируются три характерных причины феррорезонанса в этих сетях:
· отключение холостых ошиновок многоразрывными выключателями, оснащёнными ёмкостями для выравнивания напряжения по разрывам;

· возникновение неполнофазного режима в схеме с силовым трансформатором, эксплуатируемым с изолированной нейтралью;

· отключение одной цепи двухцепной ВЛ;

При исследованиях процессов, возникающих в ТН при коммутациях холостых ошиновок было установлено, что в ТН типа НКФ в широком диапазоне изменения ёмкости ошиновки и суммарной ёмкости выключателей возникает феррорезонанс на частоте 50Гц с действующими значениями токов в обмотке ВН порядка  единиц ампер и перенапряжениями до 
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. В ТН типа НАМИ при этой коммутации также может возникнуть феррорезонанс, но он возникает только на субгармонике 1/3 со значительно меньшими токами, и не сопровождается перенапряжениями. На рис.11 приведены области существования феррорезонанса в зависимости от ёмкостей ошиновки и выключателей для ТН 500 кВ.
В результате исследований было также установлено, что увеличение количества параллельно работающих на шинах ПС ТН приводит к увеличению области опасных параметров (в которой возможен феррорезонанс). Это особенно заметно для схем с ТН типа НАМИ, антирезонансные свойства которых снижаются с увеличением числа параллельно работающих ТН. При параллельной эксплуатации ТН типа НКФ и ТН типа НАМИ, антирезонансные свойства последнего существенно снижаются. НАМИ не только не предотвращает возникновения феррорезонанса в НКФ при коммутации холостой ошиновки, но наличие ТН типа НКФ приводит к тому, что в ТН типа НАМИ также начинается феррорезонанс на частоте 50Гц со значительно большими (в 2-3раза) токами по сравнению с токами при субгармоническом резонансе.
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Рис.11. Области существования феррорезонанса в ТН типа НКФ-500 (а) и  НАМИ-500 (б) при коммутации холостой ошиновки

Неполнофазный режим в сети 110 кВ может возникнуть при обрыве шлейфа на опоре ВЛ, или отказе одного из полюсов выключателя при коммутации. При этом в схемах с силовыми трансформаторами, которые эксплуатируются с изолированной нейтралью, может возникнуть явление «смещения нейтрали», приводящее к феррорезонансным явлениям, при которых могут возникнуть очень большие токи и перенапряжения.
Если нейтраль силового трансформатора на ПС заземлена, то возникновение неполнофазного режима не приводит к смещению нейтрали и феррорезонансу в ТН. В диссертации рассматривается случай неправильного действия РЗ, которая не определила возникновение неполнофазного режима при обрыве шлейфа на опоре ВЛ и вывела из сети силовой трансформатор с заземлённой нейтралью. Схема сети приведена на рис.12. Неполнофазный режим, предшествовавший отключению ПС3 продолжался несколько часов, при этом повреждения ТН не произошло. Отключение силового трансформатора на ПС3 привело к тому, что ТН на ПС2 повредился, поскольку нейтраль силового трансформатора на ПС2 была изолирована. 
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В результате исследования эксплуатации ТН типов НКФ и НАМИ в неполнофазном режиме при смещении нейтрали силового трансформатора было установлено, что применение ТН типа НАМИ для предотвращения феррорезонанса в этом случае также неэффективно. В этом режиме в НАМИ так же, как и в НКФ возникает устойчивый феррорезонанс на частоте 50Гц с большими действующими значениями  токов в обмотке ВН. Компьютерные осциллограммы токов в ТН при обрыве фазы и смещении нейтрали приведены на рис.13.
При отключённом от шин подстанции силовом трансформаторе, обрыв фазы ВЛ также может привести к возникновению феррорезонанса в ТН. Такой режим может возникнуть, например, при отключении релейной защитой силового трансформатора от шин ПС в неполнофазном режиме. Резонансный контур в этом случае образован нелинейной индуктивностью ТН и собственной и взаимной ёмкостями повреждённой фазы. На рис.14 приведены компьютерные осциллограммы тока в ТН типов НКФ-110 и НАМИ-110 на повреждённой фазе при отключённом силовом трансформаторе.
Из рис.14 видно, что применение ТН типа НАМИ позволяет предотвратить феррорезонанс при обрыве фазы в схеме с холостой ВЛ 110 кВ. 
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Рис.13. Компьютерные осциллограммы токов в ТН типа НКФ-110 (а) и НАМИ-110 (б) при обрыве фазы и смещении нейтрали 
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Рис.14. Осциллограммы токов в ТН типа НКФ-110(а) и НАМИ-110(б) при обрыве фазы и отключённом силовом трансформаторе.
Отключение одной цепи двухцепной ВЛ также может привести к феррорезонансу в ТН на отключённой цепи за счёт наведенного с других фаз напряжения. В работе было установлено, что феррорезонанс возникает только в конструкциях ВЛ, тип опор которых обеспечивает наведенную ЭДС, превышающую некоторое критическое значение. Эквивалентные ЭДС и ёмкости эквивалентных феррорезонансых контуров, образованных ТН на отключённых фазах, определяются следующим образом:
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В выражениях (3): 
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. В таблице 2 приведены результаты расчётов эквивалентной ЭДС для различных типов опор ВЛ 110 кВ.
Таблица 2

Эквивалентная ЭДС и погонная эквивалентная ёмкость для различных типов опор и проводов фаз.

	Тип опор / тип провода
	Фаза А
	Фаза B
	Фаза C

	
	
[image: image63.wmf]экв

E

, о.е.
	
[image: image64.wmf]экв

С

, нФ/км
	
[image: image65.wmf]экв

E

, о.е.
	
[image: image66.wmf]экв

С

, нФ/км
	
[image: image67.wmf]экв

E

, о.е.
	
[image: image68.wmf]экв

С

, нФ/км

	ПБ110-2   АС-120/19
	0.1071
	5.86
	0.0208
	5.17
	0.0992
	5.96

	ПБ110-6   АС-120/19
	0.1001
	6.3
	0.0014
	5.45
	0.1133
	6.26

	ПБ110-8   АС-240/39
	0.1085
	6.21
	0.0207
	5.41
	0.1026
	6.31

	ПМ110-2   AC-120/19
	0.1593
	5.59
	0.0344
	5.04
	0.1027
	5.84

	ПС110-6   АС-240/39
	0.1756
	6.36
	0.0186
	5.7
	0.1389
	6.71

	ПС110-10  АС-240/39
	0.1306
	6.26
	0.0178
	5.54
	0.1238
	6.37


В результате исследований было установлено, что в ТН типа НКФ на отключённой цепи двухцепной ВЛ на опорах ПМ110-2 и ПС110-6 может возникнуть феррорезонанс. Применение ТН типа НАМИ позволяет предотвратить этот феррорезонанс. Компьютерные осциллограммы токов в ТН типов НКФ и НАМИ на отключённой цепи приведены на рис.15.
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Рис.15. Компьютерные осциллограммы тока в обмотке ВН ТН типа НКФ-110 (а) и НАМИ-110 (б) на отключённой цепи двухцепной ВЛ на опорах ПС110-6
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По работе могут быть сделаны выводы как методического характера, так и по существу рассмотренных вопросов.

К основным методическим выводам можно отнести следующие:

· Для достаточно точного расчёта характеристики намагничивания ТН достаточно учесть магнитные сопротивления стержней и ярм, а также магнитные сопротивления стыков магнитопровода.

· Предложены аппроксимации зависимостей 
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(B) для электротехнической стали и аппроксимация зависимости магнитного сопротивления стыков магнитопровода ТН от индукции.

· Экспериментально определены характеристики намагничивания ТНП для НАМИ-6 и НАМИ-10, которые практически линейны.

· Предложена аппроксимация характеристики намагничивания ТН типа НКФ и определены коэффициенты аппроксимации характеристик намагничивания ТН типов НКФ-110, НКФ-220, НКФ-330 и НКФ-500.

· Разработана математическая модель ТН типа НАМИ для сетей 110-500 кВ, достаточно точно учитывающая магнитные характеристики листов конструкционной стали в магнитопроводе.

· Опытным путём убрано слово определены характеристики намагничивания нижнего каскада ТН типа НКФ-220 и ТН типа НКФ-500, активные сопротивления их обмоток ВН и активные сопротивления, моделирующие потери в их магнитопроводах, а также активные сопротивления обмоток ТН типа НАМИ. 

Основные выводы, относящиеся к существу рассмотренных вопросов, можно сформулировать следующим образом: 

· Применение дополнительного сопротивления 25Ом, включаемого в рассечку дополнительной обмотки ТН 6-35 кВ традиционного исполнения, соединённой в открытый треугольник, не всегда позволяет избежать возникновения феррорезонанса при ОДЗ и при отключении ОЗЗ.
· При ОДЗ и отключении ОЗЗ в сети с изолированной нейтралью, в контуре нулевой последовательности сети с ТН типа НАМИ возникает затухающий колебательный процесс. Устойчивого феррорезонанса при этом не возникает. 
· ТН типа НАМИ в сетях 6-35 кВ весьма стоек к перемежающимся дуговым замыканиям. При моделировании весьма интенсивных (с интервалом 0.2с) перемежающихся дуговых замыканий действующие значения токов  в обмотке ТН типа НАМИ-6 не превышают допустимой величины в 0.3А.
· В сетях 6-35 кВ с малой суммарной ёмкостью (десятки нанофарад) на землю в ТН может возникать явление «ложной земли» - появления напряжения на дополнительной обмотке, служащей для измерения напряжения нулевой последовательности. ТН типа НАМИ также подвержен этому явлению: в этих ТН напряжение появляется на вторичной обмотке ТНП.
· При одновременной эксплуатации в сети 6-35 кВ ТН традиционного исполнения  и ТН типа НАМИ, лишь последние обладают антирезонансными свойствами. Возмущение в виде ОДЗ или отключения однофазного замыкания на землю в таких сетях может привести к возникновению феррорезонанса в традиционных ТН. 
· На основе анализа опытных осциллограмм было установлено, что активные потери в ТН типа НАМИ-500 при номинальном напряжении всего на 40% больше активных потерь в ТН типа НКФ-500. 
· Полученные области существования феррорезонанса в ТН типа НКФ при коммутациях холостых ошиновок охватывают практически весь диапазон изменения ёмкостей ошиновки и делителей выключателя, при этом возникающий режим феррорезонанса имеет частоту 50Гц и значительные (до нескольких ампер) токи в обмотке ВН ТН.
· При отключении холостой ошиновки феррорезонанс может возникнуть и в ТН типа НАМИ. Было установлено, что в НАМИ 110-500 кВ может иметь место только феррорезонанс на 1/3 субгармонике, со значительно меньшими, чем в НКФ, кратностями токов (в 4-6 раз) и практически не сопровождающийся перенапряжениями;
· Область существования феррорезонанса при коммутациях холостых ошиновок у ТН типа НАМИ значительно меньше, чем у ТН типа НКФ. При этом, если в режиме феррорезонанса ток не превышает 0.1А, то ТН может работать в этом режиме сколь угодно долго, что также расширяет безопасную область параметров для ТН типа НАМИ. 
· Увеличение количества параллельно включённых ТН типа НАМИ приводит к увеличению области существования феррорезонанса в этих ТН при коммутации холостых ошиновок, т.е. их антирезонансные свойства снижается;
· При параллельной эксплуатации ТН типа НКФ и ТН типа НАМИ, антирезонансные свойства последнего существенно снижаются. При этом в ТН типа НАМИ может возникать феррорезонанс на частоте 50Гц;
· При эксплуатации силового трансформатора с изолированной нейтралью, неполнофазный режим при обрыве фазы или отказе полюса выключателя при коммутации, приводят к феррорезонансу в ТН типа НКФ на отключённой фазе (явление «смещения нейтрали» силового трансформатора), при этом могут возникать значительных перенапряжения (3-4
[image: image73.wmf]ф.max
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) и токи в обмотке ВН ТН могут достигать единиц ампер;

· Исследование работы ТН типа НАМИ в режиме смещения нейтрали силового трансформатора, показало, что в этом режиме ТН не позволяет предотвратить феррорезонанс на частоте 50Гц. 
· К возникновению режима «смещения нейтрали» силового трансформатора может приводить неправильное действие  релейной защиты, которая не фиксирует неполнофазный режим и подает сигнал на отключение от сети силовых трансформаторов с заземлённой нетралью по факту превышения током в нейтрали величины уставки РЗ;

· Возникновение неполнофазного режима из-за обрыва шлейфа на опоре ВЛ в схеме с холостой ВЛ 110 кВ и ТН может привести к возникновению феррорезонанса в ТН типа НКФ на повреждённой фазе за счёт наведенного напряжения. Применение ТН типа НАМИ позволяет предотвратить этот феррорезонанс;
· Отключение одной цепи двухцепной ВЛ может привести к возникновению феррорезонанса в ТН на отключённой цепи за счёт наведенного с других фаз напряжения. Применение ТН типа НАМИ позволяет предотвратить феррорезонанс в ТН на отключённой цепи двухцепной ВЛ.
Сформулированные выше выводы позволяют выдвинуть комплекс рекомендательных мер для проектировщиков и эксплуатирующего персонала. 

Рекомендации проектировщикам: 
· Необходимо учитывать, что ТН типа НАМИ в сетях 6-35 кВ при параллельной эксплуатации с ТН  традиционного исполнения (НТМИ,ЗНОМ,ЗНОЛ) не обеспечивают им антирезонансных свойств. 
· Применение ТН типа НАМИ в сетях 110-500 кВ требует проведения предварительных расчётов с целью определения возможности возникновения феррорезонанса на субгармонике 1/3, при которой необходимо предусматривать дополнительные меры по предотвращению феррорезонанса.

· При реконструкции подстанций ВН необходимо сразу все ТН типа НКФ менять на ТН типа НАМИ, так как параллельная работа этих ТН негативно сказывается на анирезонансных свойствах НАМИ.

· На ПС, на которых предполагается разземлять нейтраль силовых трансформаторов для ограничения токов КЗ, нельзя применять ТН типа НАМИ в качестве единственной меры по предотвращению феррорезонанса.

· При проектировании релейной защиты в схемах с промежуточной ПС, на которой силовые трансформаторы эксплуатируются с изолированной нейтралью, необходимо, чтобы устройства РЗ определяли факт неполнофазного режима и отключали повреждённую ВЛ. 
Рекомендации эксплуатирующему персоналу: 
· При поиске однофазного замыкания на землю необходимо учитывать, что в ТН типа НАМИ 6-35 кВ при малой ёмкости сети может иметь место явление «ложной земли».

· Избегать разземления нейтрали силовых трансформаторов, либо предусматривать дополнительные технические мероприятия для предотвращения феррорезонанса в неполнофазном режиме.

· При включении секций шин на параллельную работу, по возможности избегать увеличения количества параллельно работающих ТН типа НАМИ.

· Выполнять тербования «Методических указаний по предотвращению феррорезонанса в РУ 110-500 кВ"  (МУ  34.76-163-87) даже на ПС, оснащённых только ТН типа НАМИ.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ ОТРАЖЕНО В ПУБЛИКАЦИЯХ

1. Кадомская К.П., Лаптев О.И.  Эффективность антирезонансных трансформаторов напряжения типов НАМИ-110 и НАМИ-220 // Межвузовский сборник научных трудов № 3. МО РФ, Ивановский ГЭУ._ Иваново.- 2003.- С.11-16.

2. Лаптев О.И. Исследование эффективности антирезонансных трансформаторов напряжения НАМИ-110 и НАМИ-220 кВ // «НАУКА.ТЕХНОЛОГИИ.ИННОВАЦИИ». Материалы докладов всероссийской научной конференции в 6-и частях. Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2003 Часть 6.- С.61-62.
3. Лаптев О.И. Исследование эффективности антирезонансных трансформаторов напряжения НАМИ-110 и НАМИ-220 // Шестой всероссийский научный семинар «Энергетика. Экология. Надёжность. Безопасность». Труды семинара. Томск: Изд-во ТПУ, 2004.- С.36-38.
4. Дегтярев И.Л., Иванов А.В., Кадомская К.П., Лаптев О.И. Эффективность современной коммутационной и измерительной аппаратуры в электрических сетях высокого напряжения // Тезисы докладов на VIII Симпозиуме «Электротехника 2010», 21-26 мая 2005. – М.: ВЭИ. – С.65-66.
5. Ivanov A.V., Kadomskaya K.P., Laptev O.I., «Ferroresonance Processes in Electrical Networks Caused by Saturation of Voltage-Transformer Cores» // IEEE Power Tech 2005, paper 179.

6. Лаптев О.И. Исследование эффективности антирезонансных трансформаторов напряжения типа НАМИ в электрических сетях высокого и среднего напряжения // «НАУКА. ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИИ» Материалы докладов всероссийской научной конференции в 6-и частях. Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2005 Часть 3.- С.114-116.
7. Лаптев О.И. Исследование эффективности антирезонансных трансформаторов напряжения НАМИ в сетях 6-500 кВ // Седьмой всероссийский научный семинар «Энергетика. Экология. Надёжность.Безопасность». Труды семинара. Томск: Изд-во ТПУ, 2005.- С.57-60.

8. Лаптев О.И. О возможности возникновения опасных феррорезонансных процессов на подстанциях 110 кВ, оснащённых трансформаторами напряжения электромагнитного типа // Сборник научных трудов НГТУ, Вып. 3(41), 2005.
9. Лаптев О.И., Исследование эффективности антирезонансных трансформаторов напряжения типа НАМИ в сетях 6-35 кВ с изолированной нейтралью // «Ограничение перенапряжений. Режимы заземления нейтралей. Электрооборудование сетей 6-35 кВ». Труды четвёртой Всероссийской научно-технической конференции.-Новосибирск, 2006.-216с.

10. Кадомская К.П., Лаптев О.И., Антирезонансные трансформаторы напряжения. Эффективность применения // Новости электротехники, Вып 6(42), 2006.

11. Кадомская К.П., Лаптев О.И., Исследование эффективности антирезонансных трансформаторов напряжения типа НАМИ в сетях 6-35 кВ с изолированной нейтралью // Научный вестник НГТУ, Вып. 4(25), 2006.-С.167-175.










PAGE  
2

_1235126938.unknown

_1237800172.unknown

_1240924358.unknown

_1240924391.unknown

_1240927867.unknown

_1240924362.unknown

_1240924359.unknown

_1240924014.unknown

_1240924353.unknown

_1240924350.unknown

_1237803642.unknown

_1240116663.unknown

_1237803647.unknown

_1237801746.unknown

_1237803625.unknown

_1237762963.unknown

_1237762990.unknown

_1237762996.unknown

_1237762972.unknown

_1237762937.unknown

_1237762944.unknown

_1235243133.unknown

_1235243141.unknown

_1237550924.unknown

_1235126940.unknown

_1230126462.unknown

_1234712581.unknown

_1234712706.unknown

_1235126933.unknown

_1235126935.unknown

_1234712753.unknown

_1234712805.unknown

_1234712714.unknown

_1234712657.unknown

_1234712690.unknown

_1234712588.unknown

_1234712292.unknown

_1234712378.unknown

_1234712570.unknown

_1234712351.unknown

_1234712171.unknown

_1234712181.unknown

_1234712140.unknown

_1230125665.unknown

_1230125690.unknown

_1230125691.unknown

_1230125689.unknown

_1230125646.unknown

_1230125661.unknown

_1189961513.unknown

_1230125639.unknown

_1189961503.unknown

