




ÐÅËÅÉÍÀß ÇÀÙÈÒÀ, ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÀ, ÑÂßÇÜ

Èíôîðìàöèîííûå îñíîâû àëãîðèòìîâ çàùèò

îò îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ ãåíåðàòîðà,

ðàáîòàþùåãî íà ñáîðíûå øèíû
1

×àñòü II. Èññëåäîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ îñíîâ

àëãîðèòìîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå

íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

• Ñîëäàòîâ À. Â., ×óâàøñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È. Í. Óëüÿíîâà, ÎÎÎ “ÍÏÏ “Ýêðà”,

×óâàøñêàÿ Ðåñïóáëèêà, ×åáîêñàðû

• Íàóìîâ Â. À., êàíä. òåõí. íàóê, ×óâàøñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È. Í. Óëüÿíîâà,

ÎÎÎ “ÍÏÏ “Ýêðà”, ×óâàøñêàÿ Ðåñïóáëèêà, ×åáîêñàðû

• Àíòîíîâ Â. È., äîêòîð òåõí. íàóê, ×óâàøñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È. Í. Óëüÿíîâà,

ÎÎÎ “ÍÏÏ “Ýêðà”, ×óâàøñêàÿ Ðåñïóáëèêà, ×åáîêñàðû

• Àëåêñàíäðîâà Ì. È.
2
, ÎÎÎ “ÍÏÏ “Ýêðà”, ×óâàøñêàÿ Ðåñïóáëèêà, ×åáîêñàðû

Èññëåäóþòñÿ èíôîðìàöèîííûå îñíîâû àëãîðèòìîâ çàùèò îò îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ

ñòàòîðà ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà ñáîðíûå øèíû. Êðàåóãîëüíûì êàìíåì àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè ñåòè, ðàññìîòðåííîé â ÷àñòè I ñòàòüè (“Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàí-

öèè”, 2019, ¹ 1). Èññëåäóþòñÿ èíôîðìàöèîííûå îñíîâû àëãîðèòìîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ îñ-

íîâíàÿ ãàðìîíèêà òîêà, îñíîâíàÿ è òðåòüÿ ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,

íèçêî÷àñòîòíàÿ ãàðìîíèêà, èíæåêòèðóåìàÿ â ñåòü. Îáîñíîâûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâóþùåãî

àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà êîíòðîëå ãàðìîíèêè, èíæåêòèðóåìîé â ñåòü. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòèõ

çàùèò òðåáóåò óñòàíîâêè â ñåòü äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñîïðÿæåíî ñ óõóäøåíèåì êà÷åñòâà

ýëåêòðîýíåðãèè è õàðàêòåðèñòèê äðóãèõ óñòðîéñòâ ÐÇÀ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííûå îñíîâû àëãîðèòìîâ çàùèòû, èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû çàùèò,

çàùèòû îò îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ãåíåðàòîðà.

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ èíôîðìàöèîííûå îñíî-

âû àëãîðèòìîâ çàùèò ãåíåðàòîðà îò îäíîôàçíûõ

çàìûêàíèé íà çåìëþ (ÎÇÇ), â êîòîðûõ èñïîëüçó-

þòñÿ ñëåäóþùèå èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû:

à) îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà òîêà;

á) îñíîâíàÿ è òðåòüÿ ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ

íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;

â) íèçêî÷àñòîòíàÿ ãàðìîíèêà, èíæåêòèðóåìàÿ â

ñåòü.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïðåäåëü-

íûõ âîçìîæíîñòåé àëãîðèòìîâ çàùèò îò ÎÇÇ ñ

òî÷êè çðåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè.

Ïîýòîìó ñïîñîáû âûäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ

ñèãíàëîâ, à òàêæå âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðè-

òåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ,

ïîëàãàÿ, ÷òî ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó, âîçíèêàþùóþ ïðè êîíêðåò-

íîé ðåàëèçàöèè òîãî èëè èíîãî àëãîðèòìà â óñò-

ðîéñòâå.

Íà ïðàêòèêå îáåñïå÷åíèþ ðàñ÷¸òíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè çàùèò ïðåïÿòñòâóþò

íåñîâåðøåíñòâî òðàêòîâ èçìåðåíèÿ è ïîãðåøíî-

ñòè öèôðîâîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ñèãíà-

ëîâ [1]. Ñëîæíîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå

âñåãî â òîì, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ ïðè-

ñóòñòâóåò îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà, óðîâåíü êîòîðîé

ìîæåò ïðåâûøàòü óðîâåíü âûñøèõ ãàðìîíèê íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Íàïðèìåð, â çàùèòàõ, êîíòðî-

ëèðóþùèõ âûñøèå ãàðìîíèêè òîêà èëè ãàðìîíè-

êó, èíæåêòèðóåìóþ â ñåòü, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì

ìîæåò áûòü íèæå òûñÿ÷íûõ äîëåé. Âñëåäñòâèå

ýòîãî òðàäèöèîííûå öèôðîâûå óñòðîéñòâà ðåëåé-

íîé çàùèòû, èìåþùèå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ

âåëè÷èí è, êðîìå òîãî, ñìåù¸ííûé â ñòîðîíó

áîëüøèõ êðàòíîñòåé, íå ñïîñîáíû ðàñïîçíàâàòü

ñëàáûå èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû íà ôîíå ïðåîá-

ëàäàþùåãî øóìà [2].
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Äëÿ âûäåëåíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê â çàùèòàõ ãå-

íåðàòîðîâ îò ÎÇÇ îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëü-

íûå òðàêòû àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

(ÀÖÏ), ñîäåðæàùèå àíàëîãîâûå ôèëüòðû çàãðàæ-

äåíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïî-

ñêîëüêó ÷àñòîòà â ãåíåðàòîðíîé ñåòè â ðàçëè÷íûõ

ðåæèìàõ ðàáîòû èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ

(îò 40 äî 60 Ãö) [3 – 5], òî òàêèå òðàêòû ÀÖÏ â ýòèõ

óñëîâèÿõ òåðÿþò ýôôåêòèâíîñòü, ïðèâîäÿ ê ïîòåðå

÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè çàùèòû.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ

íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ çàùèò îò ÎÇÇ ñòàòîðà ãåíå-

ðàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà ñáîðíûå øèíû, ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ïðè âûäåëåíèè èíôîðìàöèîííûõ

ñèãíàëîâ èíñòðóìåíòîâ àäàïòèâíîãî ñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà [6, 7], â ÷àñòíîñòè, àêòèâíî-àäàïòèâíîå

ðàñïîçíàâàíèå ñëàáûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ñèãíàëà [8, 9].

Çàùèòà, êîíòðîëèðóþùàÿ îñíîâíóþ ãàðìî-

íèêó òîêà. Óðîâåíü àâàðèéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñ-

íîâíîé ãàðìîíèêè òîêîâ ÎÇÇ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñ-

íîâíîì, çíà÷åíèåì ¸ìêîñòíîé ïðîâîäèìîñòè ýëå-

ìåíòîâ ñåòè îòíîñèòåëüíî çåìëè, îí íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ ìåíüøå òîêîâ íàãðóçêè è ñîïîñòàâèì ñ

óðîâíåì øóìîâ, âûçâàííûõ íåñîâåðøåíñòâîì

òðàêòîâ èçìåðåíèÿ çàùèò. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå

îñíîâíîé ãàðìîíèêè ôàçíûõ òîêîâ [10] äëÿ âûÿâ-

ëåíèÿ ÎÇÇ â ñåòÿõ ñ èçîëèðîâàííîé è êîìïåíñèðî-

âàííîé íåéòðàëüþ òåõíè÷åñêè ñëîæíî. Îäíàêî

òîêè ôàç ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ áëîêèðîâêè çà-

ùèòû îò ÎÇÇ ïðè ìåæäóôàçíûõ êîðîòêèõ çàìûêà-

íèÿõ.

Â òî æå âðåìÿ îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà òîêà íóëå-

âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáëàäàåò áîëüøåé èíôîð-

ìàöèîííîé öåííîñòüþ äëÿ çàùèò îò ÎÇÇ [11], è

îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî â íîðìàëüíîì ðåæèìå

îíà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò
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,

( )
I

P 1

0
0

norm
� .

Â îáùåì ñëó÷àå óðîâåíü îñíîâíîé ãàðìîíèêè

òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàâèñèò îò ìåñ-

òà ÎÇÇ è ïðè âíóòðåííåì ÎÇÇ îïðåäåëÿåòñÿ ðåæè-

ìîì íåéòðàëè è ¸ìêîñòíîé ïðîâîäèìîñòüþ ñåòè:
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I

P E1

0

ext
� , . (2)

Çäåñü è äàëåå èíäåêñîì norm, int è ext îáîçíà-

÷àåòñÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâåííî â íîðìàëüíîì ðå-

æèìå, ïðè âíóòðåííåì è âíåøíåì ÎÇÇ; ,
G

è ,
E

–

îòñ÷èòûâàåìûå îò íåéòðàëè ãåíåðàòîðîâ îòíîñè-

òåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ÎÇÇ â

çàùèùàåìîì è ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðàõ ñîîò-

âåòñòâåííî; kE è kB – îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû

¸ìêîñòåé ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà è ïîïåðå÷-

íûõ âåòâåé ýêâèâàëåíòíîé íàãðóçêè; kR – ñòåïåíü

êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíûõ òîêîâ íà ÷àñòîòå îñíîâ-

íîé ãàðìîíèêè.

Â ñåòè ñ êîìïåíñèðîâàííîé íåéòðàëüþ (kR = 1)

îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ïðè âíóòðåííåì ÎÇÇ ðàâíà ñîáñòâåííîìó
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,

êàê ýòî ñëåäóåò èç ôîðìóë (3), (4) è (5), áóäåò çàâè-

ñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ ¸ìêîñòíîé ïðîâîäèìîñòè çà-

ùèùàåìîãî ãåíåðàòîðà è ñóììàðíîé ¸ìêîñòíîé

ïðîâîäèìîñòè ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà è íà-
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ãðóçêè (ðèñ. 1). Ïîýòîìó ïðè ìàëîé ¸ìêîñòè âíåø-

íåé ñåòè (kE + kB) < 2 óæå ïðè êîýôôèöèåíòå îò-

ñòðîéêè Kr = 2 çàùèòà íå÷óâñòâèòåëüíà ê âíóòðåí-

íèì çàìûêàíèÿì.

Èç âûðàæåíèé (2) è (3) ñëåäóåò, ÷òî çîíó äåéñò-

âèÿ çàùèòû ìîæíî ðàñøèðèòü, ïðèäàâ åé íàïðàâ-

ëåííîñòü çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå õàðàê-

òåðèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû âåùåñòâåííîé ÷àñòè âåê-

òîðà îñíîâíîé ãàðìîíèêè òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè

- � Re( )
,

( )
I

P 1

0
.

Óñëîâèå ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû áóäåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ íåðàâåíñòâîì

- / 0,

è òåîðåòè÷åñêè çàùèòà îõâàòèò âñþ îáìîòêó ñòà-

òîðà, îäíàêî íà ïðàêòèêå çîíà äåéñòâèÿ áóäåò îãðà-

íè÷åíà èç-çà íåîáõîäèìîñòè îòñòðîéêè îò òîêîâ

íåáàëàíñà.

Òàêèì îáðàçîì, çàùèòà îò ÎÇÇ ãåíåðàòîðà, ðà-

áîòàþùåãî íà ñáîðíûå øèíû, èñïîëüçóþùàÿ îñ-

íîâíóþ ãàðìîíèêó òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè, ïðè ðàáîòå â ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ

íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, à

â ñåòè ñ êîìïåíñèðîâàííîé íåéòðàëüþ – åù¸ è

òðåáîâàíèþ ñåëåêòèâíîñòè.

Çàùèòà, êîíòðîëèðóþùàÿ îñíîâíóþ è òðå-

òüþ ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè. Îñíîâíàÿ è òðåòüÿ ãàðìîíèêè íàïðÿ-

æåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øèðîêî èñ-

ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ

100%-íîé çàùèòû îò ÎÇÇ áëîêà ãåíåðàòîð – òðàíñ-

ôîðìàòîð, íå èìåþùåãî ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçè ñ

ïîòðåáèòåëåì è äðóãèìè èñòî÷íèêàìè [12]. Îäíà-

êî ýòè èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû íå íàøëè ïðèìå-

íåíèÿ â çàùèòàõ îò ÎÇÇ ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî

íà ñáîðíûå øèíû. Ïîÿñíèì ýòî îáñòîÿòåëüñòâî.

Îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè íà ôàçíûõ âûâîäàõ çàùèùàåìî-

ãî ãåíåðàòîðà U
P,

( )

1

0
â íîðìàëüíîì ðåæèìå ïðàêòè-

÷åñêè îòñóòñòâóåò, à â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ èçìåíÿ-

åòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà

ÎÇÇ. Å¸ êîìïëåêñíîå çíà÷åíèå

( )
,

( )

int( )
U

P 1

0

ext
� ,, (6)

ãäå , ,�
G

èëè , ,�
E

â ñëó÷àå âíóòðåííåãî (int) èëè

âíåøíåãî (ext) ÎÇÇ ñîîòâåòñòâåííî.

Çàùèòà, èñïîëüçóþùàÿ â êà÷åñòâå õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêîé âåëè÷èíû îñíîâíóþ ãàðìîíèêó íàïðÿ-

æåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, âûÿâëÿåò ÎÇÇ

íà áîëüøåé' ÷àñòè îáìîòêè ñòàòîðà ãåíåðàòîðà, çà

èñêëþ÷åíèåì çîíû âáëèçè íåéòðàëè. Øèðèíà

çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì

íåáàëàíñà è òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ îñíîâíîé ãàð-

ìîíèêè íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,

è â ñîâðåìåííûõ çàùèòàõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 15%

îáìîòêè ñòàòîðà ãåíåðàòîðà [13].

Äëÿ çàùèòû ÷àñòè îáìîòêè ñòàòîðà ãåíåðàòîðà,

ðàñïîëîæåííîé â çîíå íå÷óâñòâèòåëüíîñòè çàùè-

òû ïî îñíîâíîé ãàðìîíèêå, äîïîëíèòåëüíî èñ-

ïîëüçóþò òðåòüþ ãàðìîíèêó íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå îíà ïðèñóòñòâóåò êàê íà

ôàçíûõ âûâîäàõ ãåíåðàòîðà

( )
( )( )

,

( )

,

U

k

k k k
P

E

E B R

3

0

3

1

2 1 1
norm

�

�

� � 	

,

òàê è â åãî íåéòðàëè

( ) ( ) .
,

( )

,

( )
U U

N P3

0

3

0
1

norm norm
� 	

Óðîâíè íàïðÿæåíèé òðåòüåé ãàðìîíèêè íà ôàç-

íûõ âûâîäàõ è â íåéòðàëè çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ

ïîïåðå÷íûõ ïðîâîäèìîñòåé ãåíåðàòîðîâ è íàãðóç-

êè è ðåæèìà íåéòðàëè.

Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ðàáîòû çà-

ùèòû ñêëàäûâàþòñÿ â ñåòè ñ êîìïåíñèðîâàííîé

íåéòðàëüþ. Â ýòîì ñëó÷àå kR = 1, à ñòåïåíü êîì-

ïåíñàöèè ¸ìêîñòíûõ òîêîâ íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàð-

ìîíèêè kR,3 = 0,111, è ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè ïà-

ðàìåòðîâ ñåòè íàïðÿæåíèå ( )
,

( )
U

N 3

0

norm
âñåãäà âûøå

0,4, à íàïðÿæåíèå ( )
,

( )
U

P 3

0

norm
– íèæå 0,6 (ðèñ. 2).

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ìåñòà ÎÇÇ ê íåéòðàëè

( ),0 0 óðîâåíü òðåòüåé ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ

íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ôàçíûõ âûâîäàõ

( )
,

( )

int( )
U

P 3

0
1

ext
� 	 , (7)

óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñî ñòîðîíû íåéòðàëè

( )
,

( )

int( )
U

N 3

0

ext
� 	, (8)

óìåíüøàåòñÿ. Íàïðÿæåíèÿ â âûðàæåíèÿõ (7) è (8)

íå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñåòè è îäèíàêîâû ïðè

ÎÇÇ êàê â çàùèùàåìîì (int: ), ,�
G

, òàê è â ýêâèâà-

ëåíòíîì ãåíåðàòîðå ( : )ext , ,�
E

.
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Åñëè â êîìïåíñèðîâàííîé ñåòè , . 0 4, , òî íà-

ïðÿæåíèÿ â ôîðìóëàõ (7) è (8) íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè

çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé íîðìàëüíîãî ðåæèìà. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå õàðàê-

òåðèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ

òðåòüåé ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè ÎÇÇ ìîæíî âûÿâëÿòü òåîðåòè÷åñêè

òîëüêî íà 40% îáìîòêè ñòàòîðà ãåíåðàòîðà â çîíå

íåéòðàëè.

Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê [14] ðåã-

ëàìåíòèðóþò, ÷òî êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè

çàùèòû, ðåàãèðóþùåé íà òðåòüþ ãàðìîíèêó íà-

ïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äîëæåí

áûòü íå ìåíåå 2. Ýòî òðåáîâàíèå ñîêðàùàåò çîíó

äåéñòâèÿ çàùèòû äî 20% îáìîòêè âáëèçè íåéòðà-

ëè. Íà ïðàêòèêå ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû åù¸

áîëüøå ñíèæàåòñÿ èç-çà íåñèììåòðèè ïàðàìåòðîâ

îáîðóäîâàíèÿ è ïîãðåøíîñòåé òðàêòîâ ÀÖÏ, è èñ-

ïîëüçîâàíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî ôîð-

ìóëàì (7) è (8) ñòàíîâèòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì.

Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè çàùèòû ê ÎÇÇ

âáëèçè íåéòðàëè ãåíåðàòîðà âîçìîæíî ïðè èñïîëü-

çîâàíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû [12, 15]

- �

�U U

U

N P

N

,

( )

,

( )

,

( )
.

3

0

3

0

3

0
(9)

Ïðè ÎÇÇ âáëèçè íåéòðàëè õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ

âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî âûðàæåíèþ (9), çíà÷è-

òåëüíî âîçðàñòàåò (ðèñ. 3, á).

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

õàðàêòåðèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé

âûðàæåíèþ (9), âî âñ¸ì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ñåòè íå ïðåâûøàåò 1 (ðèñ. 3, à). Ïî-

ñêîëüêó ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû, ñîãëàñíî ÏÓÝ,

äîëæíà áûòü íå ìåíåå 2, òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 3,

çîíà çàùèòû áóäåò ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 25% îá-

ìîòêè ñòàòîðà ãåíåðàòîðà ñî ñòîðîíû íåéòðàëè.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå îñ-

íîâíîé è òðåòüåé ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ÎÇÇ â

ëþáîé òî÷êå ñòàòîðà çàùèùàåìîãî ãåíåðàòîðà. Îä-

íàêî, êàê âèäíî èç ôîðìóë (6) – (8), õàðàêòåð èçìå-

íåíèÿ íàïðÿæåíèé U
P,

( )

1

0
è U

P,

( )

3

0
èäåíòè÷åí ïðè ÎÇÇ

êàê â çàùèùàåìîì, òàê è â ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðà-

òîðàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçãðàíè÷åíèå ðåæèìîâ

âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ÎÇÇ íà îñíîâå ñîñòàâ-

ëÿþùèõ íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó çàùèòà îò ÎÇÇ ãåíåðàòîðà,

ðàáîòàþùåãî íà ñáîðíûå øèíû, èñïîëüçóþùàÿ â

êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ îñíîâíóþ è

òðåòüþ ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè, íå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì

ñåëåêòèâíîñòè.
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Çàùèòà, êîíòðîëèðóþùàÿ íèçêî÷àñòîòíóþ

ãàðìîíèêó, èíæåêòèðóåìóþ â ñåòü. Èç-çà òåõíè-

÷åñêîãî íåñîâåðøåíñòâà çàùèò, êîíòðîëèðóþùèõ

åñòåñòâåííûå ãàðìîíèêè, ãåíåðèðóåìûå ñåòüþ,

áûëî ïðåäëîæåíî èíæåêòèðîâàòü â ñåòü èñêóññò-

âåííî ñîçäàííûå íèçêî÷àñòîòíûå ãàðìîíè÷åñêèå

ñèãíàëû (â Ðîññèè, êàê ïðàâèëî, ãàðìîíèêè ÷àñòî-

òû 25 Ãö) [16, 17]. Èñòî÷íèê ãàðìîíèêè âêëþ÷àþò

ïîñëåäîâàòåëüíî ñ äóãîãàñÿùåé êàòóøêîé (ðèñ. 4),

à â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû

- $
$

� �I
P ,

( )
( , )

0
0 5

èñïîëüçóåòñÿ äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå èíæåêòèðóå-

ìîé ãàðìîíèêè ÷àñòîòû 25 Ãö òîêà íóëåâîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè, èçìåðåííîå íà ôàçíûõ âûâîäàõ çà-

ùèùàåìîãî ãåíåðàòîðà.

Çà áàçèñíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ

ÝÄÑ èñòî÷íèêà òîêà ÷àñòîòû 25 Ãö

U E
sbase,$

� , (10)

à áàçèñíîå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ðàññ÷èòûâàåò-

ñÿ ïî ôîðìóëå (8) [18] äëÿ v = 0,5

Y j C
Gbase,

,
$

1� 0 5
1

.

Òîãäà áàçèñíîå çíà÷åíèå òîêà

I Y U j C E
G sbase base base, , ,

,
$ $ $

1� � 0 5
1

.

Ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèÿ (10) ÝÄÑ èñòî÷íèêà â ñõå-

ìàõ ðèñ. 4

E
s

*
�1.

Îòíîñèòåëüíûå ïîïåðå÷íûå ïðîâîäèìîñòè ýê-

âèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà kE è âíåøíåé ñåòè kB áó-

äóò îïðåäåëÿòüñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (2) è (3) â

[18], à äóãîãàñÿùåé êàòóøêè kL,v – ïî âûðàæåíèþ

(11) â [18] ñ ó÷¸òîì v = 0,5.

Èíæåêòèðóåìàÿ ãàðìîíèêà òîêà íà ôàçíûõ âû-

âîäàõ ñ ó÷¸òîì ñâÿçè (12) â [18] ìåæäó ïðîâîäèìî-

ñòüþ äóãîãàñÿùåé êàòóøêè kL,v è ñóììàðíîé ïðî-

âîäèìîñòüþ ñåòè (1 + kE + kB) â íîðìàëüíîì ðåæè-

ìå (ðèñ. 4, à) ðàâíà

( )
,

( ) ,

,

,

,

I

k

k k k

k

k
P

L

E B L
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R
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$

$

$
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, (11)

ïðè âíóòðåííåì ÎÇÇ (ðèñ. 4, á) –

( ) ( )
,

( )

int , ,
I k k k k

P L E B R$ $ $

0
1� 	 � � � , (12)

ïðè âíåøíåì ÎÇÇ (ðèñ. 4, â) –

( )
,

( )
I

P $

0
0

ext
� .

Ïðè óñëîâèè ïîëíîé êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíîãî

òîêà íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå (kR = 1) ñ ó÷¸òîì ôîð-

ìóëû (13) â [18] ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ

(11) è (12) â íîðìàëüíîì ðåæèìå

( )
,

( )
I

P $

0 4

3
norm

� 	

è ïðè âíóòðåííåì ÎÇÇ

( ) ( )
,

( )

int
I k k

P E B$

0
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî çàùèòà îáåñïå÷èâàåò ñåëåê-

òèâíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü âî âñåì äèàïàçîíå

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, çàùèòû, êîíòðîëèðóþùèå ãàð-

ìîíèêó òîêà íåïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû [16, 17],

îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è

ñåëåêòèâíîñòü, íî òðåáóþò óñòàíîâêè äîïîëíè-

òåëüíîãî äîðîãîñòîÿùåãî èñòî÷íèêà ãàðìîíèêè,

âëèÿþùåãî íà êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è

õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè äðóãèõ óñòðîéñòâ ÐÇÀ.

Âûâîäû

1. Èññëåäîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ îñíîâ àëãî-

ðèòìîâ çàùèò îò ÎÇÇ ñòàòîðà ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþ-

ùåãî íà ñáîðíûå øèíû, ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå

ýôôåêòèâåí àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà êîíòðîëå

ãàðìîíèêè, èíæåêòèðóåìîé â ñåòü. Îäíàêî ïðèìå-

íåíèå ýòèõ çàùèò òðåáóåò óñòàíîâêè â ñåòü äîïîë-

íèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðèâîäèò ê óõóäøå-

íèþ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è õàðàêòåðèñòèê

äðóãèõ óñòðîéñòâ ÐÇÀ.

2. Âñ¸ èíôîðìàöèîííîå áîãàòñòâî âûñøèõ ãàð-

ìîíèê ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ïîëíîé ìåðå çà-
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ùèòàìè ãåíåðàòîðà îò ÎÇÇ, îáëàäàþùèìè ñïîñîá-

íîñòüþ îöåíèâàòü óðîâåíü ãàðìîíèê íà ôîíå ñó-

ùåñòâåííî ïðåîáëàäàþùåé îñíîâíîé ãàðìîíèêè â

ðåæèìàõ ñåòè ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ

÷àñòîòû.
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