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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АВАРИЙНОСТИ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ В УСЛОВИЯХ ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ
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Снижение негативных последствий от однофазных замыканий на землю приводит к значительному увеличению надёжности электроснабжения потребителей. Рассмотрены следующие факторы: перенапряжения, феррорезонанс и гармонические составляющие тока и напряжения. Сравнение проводилось для режимов изолированной, компенсированной и резистивно заземленной нейтрали, установлено, что последний наиболее предпочтителен. 
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Однофазные замыкания на землю являются наиболее распространённым видом повреждений в сетях среднего напряжения. Причём основной причиной выхода из строя сетевого оборудования, зачастую, является не само замыкание, а негативные факторы, сопутствующие данному явлению. Поэтому важнейшей задачей повышения надёжности электроснабжения сетей среднего напряжения является минимизация влияния этих факторов на сетевое оборудование и питающие линии. Данную задачу можно решить путём рационализации способа заземления нейтрали в распределительных сетях.
Для оценки аварийности кабельных линий и оборудования распределительной сети при дуговых однофазных замыканиях на землю можно использовать параметр потока отказов - отношения среднего числа отказов восстанавливаемого объекта за произвольно малую его наработку к значению этой наработки:

	
где n(t)– число отказов объекта за наработку t.
Математическое ожидание числа отказов характеризует количество отказов объекта, которое может возникнуть при данной величине потока отказов на заданном промежутке времени. В общем случае эту интегральную величину можно записать как:

	
Так как во время сбора данных, результатом обобщения и анализа которых и является [1], в нашей стране в нормативной документации не было упоминаний о возможности использования резистивного заземления нейтрали, а компенсированные сети были малочисленны и имели, в основном, ступенчатое регулирование индуктивности реакторов, можно принять, что данный поток отказов приведён для систем с изолированной нейтралью.
Изолированная нейтраль. Прежде всего необходимо рассмотреть аварийность питающих кабельных линий по причине высоких кратностей перенапряжений. Используя данные из [1] и формулу математического ожидания числа отказов нетрудно получить выражение, определяющее число отказов распределительной линии за заданный промежуток времени:

	
где  t – рассматриваемый промежуток времени, год;
l – длина рассматриваемого участка сети, км.
Но приведённая выше формула характеризует общее число повреждений, в то время как в рамках данной работы рассматриваются только однофазные замыкания на землю. Согласно [2, 3], доля однофазных замыканий на землю от общего числа повреждений составляет в среднем 70%.
Из этого числа однофазных замыканий наибольший интерес представляют именно дуговые замыкания, сопровождающиеся наибольшими кратностями перенапряжений. По оценкам разных источников доля дуговых замыканий среди однофазных замыканий на землю составляет порядка 65-75%.
Согласно [4] около 50% всех распределительных линий эксплуатируются уже более 35 лет, то есть выше нормативного срока использования, что явно указывает на изношенность их изоляции и способствует возникновению аварийной ситуации. Соответственно, можно принять, что общее число повреждений при такой ситуации возрастёт примерно в 2 раза.
Тогда, с учётом поправочных коэффициентов, можно определить число аварийных отключений линий распределительной сети по причине дуговых однофазных замыканий на землю:

	
Отсюда можно сделать вывод, что, с учётом текущего технического состояния распределительных сетей, поток отказов, приведённый в [1] можно использовать для оценки числа отказов, вызванных однофазными дуговыми замыканиями на землю.
Ещё одним негативным фактором, сопутствующим однофазному замыканию на землю является феррорезонанс. Основным элементом электрических сетей, подвергающимся воздействию феррорезонансных процессов, являются электромагнитные трансформаторы напряжения. В режиме однофазного замыкания происходит насыщение сердечника,  вероятность наступления условия резонанса резко возрастает, ток в обмотке трансформатора напряжения увеличивается выше допустимых значений, разрушается изоляция обмотки, происходят межвитковые замыкания и наступает тепловое разрушение прибора. У такого типа аварии могут быть далеко идущие последствия, связанные с отказом или ложным срабатыванием систем релейной защиты, а также нарушением работы систем коммерческого учёта электроэнергии. 
Для оценки числа вышедших из строя трансформаторов напряжения воспользуемся той же методикой, что и для распределительных линий. Применительно к трансформаторам напряжения поток отказов можно принять согласно таблице 1 [5].
Таблица 1 – Поток отказов трансформаторов напряжения
	Кол-во
повреждений
	Не было
	1 ремонт
	2 ремонта
	3 ремонта
	4 ремонта
	5 ремонтов

	ω, 1/год
	0,0483
	0,2381
	0,5263
	0,7143
	2,7907
	4,4444



Из таблицы 1 видно, что величина потока отказов для данного оборудования сильно зависит от предыдущей истории ремонтов. Ориентируясь на данную информацию, можно определить поток отказов для каждого конкретного случая использования трансформаторов напряжения.
Используя данные из [4], свидетельствующие об износе подстанционного и сетевого оборудования, можно в рамках данной работы принять, что в среднем каждый работающий трансформатор напряжения был в ремонте по крайней мере 2 раза. 
При этом в случае возникновения феррорезонансных процессов в магнитной системе трансформатора напряжения он, в подавляющем большинстве случаев, выходит из строя без возможности проведения ремонтных работ.  Следовательно, речь об отказе оборудования без возможности восстановления.
 Вероятность безотказной работы определяется по формуле:

	,
а вероятность выхода из строя оборудования:

	
Приведённая выше формула справедлива для наступления аварийной ситуации, вызванной всей совокупностью негативных факторов, которые могут действовать на трансформаторы напряжения. Из этой совокупности необходимо выделить вероятность выхода из строя трансформатора напряжения по причине возникновения феррорезонансных явлений в его магнитопроводе. Как было отмечено выше, возникновению этого явления способствует наличие однофазного замыкания на землю в сети, в особенности, дугового. 
Число выведенных из строя трансформаторов напряжения на промежутке времени t по причине возникновения в их магнитопроводах феррорезонансных явлений, можно определить как:

	
где Pg – доля однофазных замыканий на землю от общего числа аварийных ситуаций, Pg ≈0,7;
Parc – доля дуговых замыканий от общего числа замыканий на землю, Parc ≈0,7;
Ntn – число трансформаторов напряжения.
Помимо рассмотренных негативных факторов, однофазное дуговое замыкание на землю значительно искажает кривую тока и напряжения. Наличие гармонических составляющих в сети приводит к дополнительному нагреву изоляции, а значит к её ускоренному старению и выходу оборудования из строя. Этот негативный фактор отрицательно влияет как на потребителей электроэнергии, так и на объекты генерации, поэтому при частном рассмотрении данной проблемы следует оценивать их влияние на работу каждого элемента конкретного участка сети или энергетического объекта.
Следует учесть, что в электротехническом хозяйстве потребителей всегда присутствует доля электроприёмников, создающих собственные гармонические искажения. Однако, в рамках данной работы рассматриваются гармонические составляющие, вызванные именно режимом дугового однофазного замыкания на землю.
Помимо этого, вероятность отказа оборудования зависит от уровня гармонических составляющих, так как с этим напрямую связана интенсивность старения изоляции.
Для приблизительной оценки числа ремонтов энергетического оборудования, вышедшего из строя из-за наличия в сети гармонических составляющих, вызванных однофазным дуговым замыканием на землю, можно использовать следующую формулу:

	
где t – рассматриваемый интервал времени;
tins – фактическая температура нагрева изоляции;
tr – допустимая температура нагрева изоляции;
thar –продолжительность периода воздействия гармоник на изоляцию (суммарная длительность существования дугового замыкания на землю за рассматриваемый период времени t);
Tm –число часов использования максимума нагрузки данного оборудования в рассматриваемый промежуток времени.
Данная формула позволяет оценить увеличение аварийности конкретного энергетического оборудования со своим значением потока отказов ω и справедлива при условии, что фактическая температура нагрева изоляции в результате воздействия гармонических составляющих превысила допустимую температуру нагрева изоляции, то есть tins>tr. В противном случае, будет отсутствовать перегрев изоляции, а значит и её ненормативное старение.
Иными словами:

	
Компенсированная нейтраль. Установка дугогасящего реактора в нейтраль вызывает снижение ёмкостного тока сети на величину индуктивного тока реактора. При этом, в случае однофазного замыкания на землю, ток в месте замыкания становится достаточно мал, что может привести к быстрому самопогасанию дуги, а также уменьшает общую энергию колебательного контура, снижая сопутствующие режиму однофазного дугового замыкания на землю перенапряжения. 
Однако такая ситуация наблюдается только в случае точной настройки дугогасящего реактора, что возможно только при автоматической подстройке индуктивности реактора в зависимости от изменения ёмкости сети. Такие установки достаточно дороги и, даже после установки их в нейтраль, очень сложно добиться полной компенсации. 
Кроме того, эффективность дугогасящих реакторов с точки зрения снижения кратностей перенапряжений падает при несимметрии в сети [6].
В [7, 8] отмечается, что установка в нейтраль сети дугогасящего реактора ведёт к некоторому снижению кратностей перенапряжений в режиме однофазного замыкания на землю в сравнении с режимом изолированной нейтрали при резоннанасной настройкеи практически отсутствии несимметрии сети. 
В [6] отмечается, что в таких условиях кратность перенапряжений составит  от уровня номинального напряжения Ur. В то же время в режиме изолированной нейтрали, кратности перенапряжений достигают уровня 4∙Ur. При этом, можно принять, что в существующих сетях точная компенсация встречается не более, чем в 50% случаев. 
Примем, что кратность перенапряжений при установке корректно настроенного дугогасящего реактора составит 2,6∙Ur, в то время как кратности перенапряжений при изолированной нейтрали равна 4∙Ur.
Таким образом можно получить выражение, характеризующее снижение аварийности распределительных линий по причине перенапряжений, в случае установки дугогасящего реактора с точной резонансной настройкой, относительно режима изолированной нейтрали:

	
С точки зрения феррорезонансных явлений, режим компенсированной нейтрали практически не даёт снижения аварийности по сравнению с сетями с изолированной нейтралью. Более того, так как магнитопровод реактора сам подвержен феррорезонансным явлениям, аварийность в некоторых случаях может даже увеличиться.
Исходя из вышесказанного, для сети с резонансным заземлением нейтрали можно принять, что аварийность трансформаторов напряжения в ней равна аварийности трансформаторов напряжения в сети с изолированной нейтралью, то есть:


Дугогасящий реактор в режиме однофазного замыкания на землю компенсирует только составляющую тока промышленной частоты. Поэтому положительного влияния на гармонический состав тока при замыкании он не оказывает. 
Сам дугогасящий реактор имеет практически линейную вольт-амперную характеристику. Однако, при повышенном напряжении и большом токе компенсации, его вольт-амперная характеристика имеет небольшую нелинейность. В таком режиме уровень высших гармоник, создаваемых дугогасящим реактором составляет 1-1.5% от величины компенсируемого тока [9]. Ввиду малой величины вносимых гармонических составляющих, а также учитывая, что они возникают только при предельных значениях тока и напряжения на реакторе, можно принять, что влияние гармонических составляющих в сети с компенсированной нейтралью на потребителей электроэнергии и распределительные линии соответствует этому влиянию в сети с изолированной нейтралью.
Резистивно заземленная нейтраль. При высокоомном заземлении нейтрали, в цепь между нейтральной точкой трансформатора и землёй включают большое активное сопротивление. 
В отличие от режимов изолированной и компенсированной нейтрали, при возникновении однофазного замыкания на землю в сети с высокоомным заземлением нейтрали, ток замыкания течёт по контуру, имеющему не только ёмкостную и индуктивную, но ещё и активную составляющую.
При возникновении дуги в сети с высокоомным заземлением нейтрали, часть энергии замыкания рассеивается в виде тепла в резисторе, а в момент погасания дуги избыточный заряд, вызванный смещением нейтрали сети при замыкании, через резистор успевает стечь на землю. Таким образом обеспечивается рассеяние избыточной энергии замыкания, и она не идёт на увеличение кратностей перенапряжений, возникающих при однофазном дуговом замыкании на землю. За счёт этого уровень перенапряжений в сети с высокоомным резистивным заземлением при однофазном дуговом замыкании на землю не превышает значений (2,2÷2,4)∙Ur [6].
Воспользовавшись ранее полученной формулой и учитывая, что при высокоомном резистивном заземлении нейтрали снижение кратностей перенапряжений происходит в 100% случаев однофазных замыканий на землю, можно записать:

	
Отсюда видно, что число отказов кабельных и воздушных линий распределительных сетей при резистивном высокоомном заземлении нейтрали снизится на 75% относительно сетей с изолированной нейтралью. 
В сетях с резистивным заземлением нейтрали в цепь нулевой последовательности вводится активная составляющая. За счёт этого наступление ситуации, в которой могут выполняться условия начала резонансных явлений практически невозможно. Таким образом в сети с высокоомным резистивным заземлением нейтрали исключается возможность наступления феррорезонанса в трансформаторах напряжения, то есть для этих сетей справедливо равенство:

	
При резистивном заземлении нейтрали наблюдается снижение величины и состава гармонических составляющих, присутствующих в токе однофазного замыкания на землю. Саму величину этого снижения нужно оценивать в каждом конкретном случае. В рамках данной работы, опираясь на данные натурного исследования [10], можно принять, что при резистивном заземлении нейтрали наблюдается снижение величины гармонических составляющих, возникающих при дуговом однофазном замыкании на землю, в два раза. 
Тогда можно записать следующее выражение:

	
Выводы. Наиболее аварийным режимом заземления является режим изолированной нейтрали. Режим компенсированной нейтрали даёт 30%-е снижение аварийности при резонансной настройке и автоматическом регулировании индуктивности реактора. Самым перспективным и надёжным решением является использование резистивного заземления нейтрали. При таком режиме заземления происходит 75%-е снижение аварийности от перенапряжений, исключается возможность возникновения феррорезонансных явлений, а также наблюдается двукратное снижение величины гармонических составляющих в токе однофазного замыкания на землю. Результаты проведённого анализа представлены в таблице 2.
Таблица 2 – Результаты анализа
	Режим заземления нейтрали
	Негативные факторы

	
	Перенапряжения
	Феррорезонанс
	Гармонические составляющие

	Изолированная нейтраль
	

	

	


	Компенсированная нейтраль
	

	

	


	-Резистивно-заземлённая нейтраль
	

	0
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE FAILURE RATE OF DISTRIBUTION NETWORKS IN THE CONDITIONS OF A SINGLE-PHASE EARTH FAULT

Mladzievskiy E.P.,  Ryzhkova E.N. 
Moscow, Moscow Power Engineering Institute National Research University

Reducing the negative consequences of single-phase earth faults leads to a significant increase in the reliability of power supply to consumers. The following factors are considered: overvoltage, ferroresonance, and harmonic components of current and voltage. The comparison was carried out for the isolated, compensated and resistively grounded neutral modes, it was found that the latter is most preferable.
Keywords: distribution network, single-phase earth fault, isolated neutral, neutral resistive grounding
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