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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ СЕТИ ПРИ ОЗЗ В СЕТЯХ С ДРГ ПРИ БОЛЬШИХ РАССТРОЙКАХ КОМПЕНСАЦИИ
Л. Аарон В.В., Рыжкова Е.Н.
Национальный исследовательский университет  «МЭИ», г. Москва

Рассмотрены возможные состояния компенсированных сетей напряжением 6-35 кВ, переходные процессы, возникающие в при ОЗЗ с большими расстройками компенсации.
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Considered the possible states of compensated networks 6-35 kV, transients arising during one phase short circuits with large detuning compensation. 
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Сети 6-35 кВ с компенсированной  нейтралью согласно ПУЭ 7-ого издания [1] должны иметь резонансную настройку, когда индуктивный ток IK дугогасящего реактора (ДГР) равен емкостному току IC однофазного замыкания на землю  (ОЗЗ). Допускается расстройка не более 5%, причем предпочтительнее режим перекомпенсации (IK> IC), режим недокомпенсации (IC>IK) нежелателен из-за большей кратности дуговых перенапряжений.
Однако, поскольку большинство сетей в России оснащены в основном ступенчатыми ДГР с ручным переключением ответвлений  типа ЗРОМ или РЗДСОМ [2], у которых принципиально острая резонансная настройка недостижима, то расстройки компенсации даже в условиях грамотной эксплуатации могут достигать значительно больших значений, чем это предписывается. Кроме того, при поисковых переключениях в режиме замыкания эта ситуация усугубляется.

В сетях, оснащенных плавнорегулируемыми плунжерными ДГР типа РЗДПОМ и их аналогами, теоретически всегда возможно поддержание резонансной настройки, если мощность реакторов соответствует потребностям сети. Однако на практике очень нередки случаи, когда в результате неисправности или преднамеренного отключения регуляторов возникают глубокие расстройки компенсации, в основном, недокомпенсация.
При этом исчезает всякий смысл применения компенсирующего устройства, основное назначение которого - гашение дуги однополюсного замыкания. В этом случае ток в дуге по-прежнему имеет емкостной характер (при резонансной настройке остаточный ток в месте замыкания чисто активный) и нередко превышает граничные значения, установленные [1]. 
При перемежающемся характере горения дуги возникновение дуговых перенапряжений, в том числе и в результате биений становится неизбежным. Появление опасного смещения нейтрали в таком режиме может привести также к развитию феррорезонансных процессов (ФРП), имеющих высокую кратность перенапряжений и длительность их воздействия на сеть.
Поэтому анализ переходных процессов в компенсированных сетях по-прежнему является актуальной задачей, и представляется целесообразным рассмотрение некоторых аспектов моделирования таких сетей для прогнозирования и предотвращения нежелательных последствий аварийных событий, связанных с глубокими расстройками.
В [3] приводятся расчеты кратностей перенапряжений по трем существующим теориям горения дуги при ОЗЗ, но при этом не учитываются такие факторы как наличие больших расстроек, мощность, выделяемая в дуге и другие характеристики.
Сеть с ДГР при ОЗЗ ведет себя как цепь RLC с высокой добротностью, переходная характеристика которой будет колебательной. Если собственная частота колебаний равна или близка к присущим гармоникам напряжения или тока системы, то могут возникнуть резонансные условия. 
В сети с компенсированной нейтралью возможны четыре состояния RLC-контура.

Первое состояние - сеть находится в штатном режиме симметричном режиме. 
Второе состояние соответствует устойчивому замыканию, напряжение на поврежденной фазе равно нулю, на здоровых - линейному, ток в месте замыкания определяется степенью расстройки. 
Третье состояние - это дуговое замыкание на землю. В отличие  от случая полной компенсации в данном случае из-за расстройки компенсации ликвидация дугового замыкания сопровождается процессом биений (наложением на установившееся напряжение промышленной частоты свободной составляющей близкой частоты). 
Четвертое состояние - исчезновение однофазного замыкания на землю. При резонансной настройке, когда емкостное сопротивление землю равно индуктивному сопротивлению реактора, возникает ряд благоприятных условий протекания переходных процессов: минимальный ток промышленной частоты в месте повреждения, минимальная скорость восстановления напряжения на поврежденной фазе после гашения дуги, но при значительной недокомпенсации возможно развитие феррорезонансных процессов.
Для исследования состояний и процессов развития перенапряжений при дуговых ОЗЗ с дугогасящим реактором, учитывая ограниченные возможности проведения экспериментов в действующих электрических сетях, наиболее подходящим способом является математическое моделирование на ЭВМ, в данном случае использовался программный комплекс ATP/ EMTP [4]. Результаты расчетов при вариации расстройки компенсации приведены на рисунке 1.
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Рисунок 1– Результаты расчётов
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