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Âûïîëíåí àíàëèç íåñåëåêòèâíîãî ñðàáàòûâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû ñáîðíûõ øèí íà-

ïðÿæåíèåì 110 êÂ ïîäñòàíöèè ðàñïðåäåëèòåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè â ïåðåõîäíîì ðåæèìå âíåø-

íåãî äâóõôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèå çàùèòû îáóñëîâëåíî íàñûùåíèåì

ìàãíèòîïðîâîäîâ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà êëàññà Ð, âêëþ÷¸ííûõ â íåïîâðåæä¸ííûõ ôàçàõ. Ïðîâåä¸í

àíàëèç ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû çàùèòû â ðàññìîòðåííîì ðåæèìå è ïðåäëîæåíû

ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ çàùèòû, ïðè êîòîðûõ óêàçàííûå ñïîñîáû ðàáîòîñïîñîáíû.
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õîäíûé ïðîöåññ, âðåìÿ äî íàñûùåíèÿ, íåïîâðåæä¸ííàÿ ôàçà, íóëåâîé ïðîâîäíèê, âûäåðæêà âðåìåíè.

Îäíèìè èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè

äëÿ óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè â

ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûå òðàíñôîðìàòîðû òîêà (ÒÒ)

êëàññà P, ìàãíèòîïðîâîäû êîòîðûõ íå èìåþò íå-

ìàãíèòíîãî çàçîðà. Ñ ïîÿâëåíèåì áûñòðîäåéñò-

âóþùèõ çàùèò ó÷àñòèëèñü ñëó÷àè íåñåëåêòèâíûõ

äåéñòâèé äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû øèí (ÄÇØ),

îñíîâíûõ çàùèò ëèíèé è áûñòðîäåéñòâóþùèõ

ñòóïåíåé ðåçåðâíûõ çàùèò ïðè êîðîòêèõ çàìûêà-

íèÿõ (ÊÇ) íà ñáîðíûõ øèíàõ èëè âáëèçè ñáîðíûõ

øèí ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ êðóïíûõ ýëåê-

òðîñòàíöèé è ïîäñòàíöèé ñâåðõâûñîêîãî íàïðÿæå-

íèÿ 330 – 750 êÂ (ÑÂÍ) ïî ïðè÷èíå íàñûùåíèÿ

ìàãíèòîïðîâîäîâ ÒÒ. Óêàçàííûå äåéñòâèÿ îïàñíû

ïî ïîñëåäñòâèÿì, òàê êàê îíè ñíèæàþò çàïàñ äèíà-

ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé

ñèñòåìû (ÝÝÑ) è óðîâåíü íàä¸æíîñòè ýëåêòðî-

ñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñòàí-

äàðòû ÌÝÊ óäåëÿþò âíèìàíèå óñëîâèÿì ðàáîòû

ÒÒ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ [1, 2].

Â [3] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà íåñåëåê-

òèâíîãî äåéñòâèÿ ÄÇØ ïðè îäíîôàçíîì ÊÇ. Ïðè-

÷èíîé íåïðàâèëüíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ÿâèëîñü íàñû-

ùåíèå ìàãíèòîïðîâîäîâ ÒÒ, âêëþ÷¸ííûõ â öåïü

íåïîâðåæä¸ííîé ôàçû, îáóñëîâëåííîå íàïðÿæåíè-

åì íà íóëåâûõ ïðîâîäíèêàõ ÒÒ, ñîåäèí¸ííûõ â

çâåçäó. Óêàçàííîå íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê âòî-

ðè÷íîé îáìîòêå ÒÒ â íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå, ìî-

æåò âûçâàòü íàñûùåíèå åãî ìàãíèòîïðîâîäà. Ïî-

ñëå íàñûùåíèÿ ïîñëåäíåãî âòîðè÷íûé òîê ÒÒ,

âêëþ÷¸ííîãî â öåïü ïîâðåæä¸ííîé ôàçû, ðàñïðå-

äåëÿåòñÿ ìåæäó íóëåâûì ïðîâîäíèêîì è âòîðè÷-

íîé öåïüþ ÒÒ â íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå. Â ðåçóëüòà-

òå âîçìîæíî ñðàáàòûâàíèå ïóñêîâîãî (ÏÎ) è èçáè-

ðàòåëüíûõ îðãàíîâ (ÈÎ) ÄÇØ.

Íåñåëåêòèâíîå äåéñòâèå ÄÇØ îòìå÷åíî òàêæå

â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàïðÿæå-

íèåì 110 êÂ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå äâóõôàçíîãî ÊÇ

âíå çîíû äåéñòâèÿ çàùèòû. Ïðè÷èíîé ýòîãî òàêæå

ÿâèëîñü íàñûùåíèå ìàãíèòîïðîâîäîâ ÒÒ,

âêëþ÷¸ííûõ â öåïü íåïîâðåæä¸ííîé ôàçû.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïðåäëîæåíèé ïî

îáåñïå÷åíèþ ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ÄÇØ ïðè íàñûùåíèè ÒÒ êëàññà Ð, âêëþ÷¸ííûõ â

íåïîâðåæä¸ííóþ ôàçó, ïðè âíåøíèõ äâóõôàçíûõ

ÊÇ ïðèñîåäèíåíèé, ïîäêëþ÷¸ííûõ ê ðàçíûì ñèñ-

òåìàì èëè ñåêöèÿì øèí.

Îïèñàíèå ðåæèìà (ðèñ. 1). Íåñåëåêòèâíîå

ñðàáàòûâàíèå ÄÇØ íàïðÿæåíèåì 110 êÂ ïîäñòàí-

öèè (ÏÑ) Ãåëåíäæèê ïðîèçîøëî ïðè ñõë¸ñòûâà-

íèè ïðîâîäîâ ôàçû C âîçäóøíîé ëèíèè (ÂË) Äèâ-

íîìîðñêàÿ (âûêëþ÷àòåëü Q9) è ôàçû A ÂË Ïðàñêî-

âååâêà (âûêëþ÷àòåëü Q10). Ôèêñàöèÿ ÂË: Äèâíî-
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ìîðñêàÿ – ÑØ2, Ïðàñêîâååâêà – ÑØ1, ò.å. ëèíèè

ïîäêëþ÷åíû ê ðàçíûì ñèñòåìàì øèí. Ñõåìà ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà – äâîéíàÿ ñèñòåìà

øèí (ðèñ. 1). Øèíîñîåäèíèòåëüíûé âûêëþ÷àòåëü

ØÑÂ âêëþ÷¸í, ïî åãî ôàçàì A è C ïðîòåêàåò òîê

ÊÇ. Çàùèòà øèí ïîäåéñòâîâàëà íà îòêëþ÷åíèå

âòîðîé ñèñòåìû øèí ÑØ2.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà îñöèëëîãðàììà íàïðÿæåíèé

è âòîðè÷íûõ òîêîâ ÒÒ â öåïè ÂË Ïðàñêîâååâêà

ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ìåæäóôàçíîì ÊÇ. Âòîðè÷-

íûé òîê ÒÒ â íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå B ïîÿâëÿåòñÿ

ïîçæå, ÷åì âîçíèêàåò òîê â ïîâðåæä¸ííîé ôàçå A.

Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ òîêà â íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå

ÿâëÿåòñÿ íàñûùåíèå ìàãíèòîïðîâîäà ÒÒ ôàçû B è

îáóñëîâëåííîå ýòèì óìåíüøåíèå åãî âõîäíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû âòîðè÷íûõ çàæèìîâ.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà îñöèëëîãðàììà âòîðè÷-

íûõ òîêîâ ÒÒ â íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå B â öåïè

ØÑÂ è ÂË Ïðàñêîâååâêà (Q10) ïðè äâóõôàçíîì

ÊÇ. Âòîðè÷íûå òîêè ÒÒ â öåïè ØÑÂ, âêëþ÷¸ííûõ

â êîíòóðû èçáèðàòåëüíûõ îðãàíîâ ÈÎ1 è ÈÎ2

ÄÇØ ïåðâîé è âòîðîé ñèñòåì øèí, îáîçíà÷åíû

êàê Q1-1 è Q1-2, ñîîòâåòñòâåííî.

Íåñåëåêòèâíîå äåéñòâèå ÄÇØ âòîðîé ñèñòåìû

øèí â íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå B îáúÿñíÿåòñÿ íàñû-

ùåíèåì ÒÒ óêàçàííîé ôàçû â öåïè Q1-2 (÷òî ïðè-

âåëî ê ñðàáàòûâàíèþ ÈÎ2) è íàñûùåíèåì ÒÒ

ôàçû B â öåïè ÂË Ïðàñêîâååâêà (÷òî ïðèâåëî ê

ñðàáàòûâàíèþ ÏÎ). Ïðè ýòîì äðóãèå ÒÒ,

âêëþ÷¸ííûå â êîíòóð ÈÎ2, íå íàñûùàëèñü. Íåñðà-

áàòûâàíèå ÄÇØ ïåðâîé ñèñòåìû øèí îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî ÒÒ â öåïè ØÑÂ Q1-1 íàñûòèëñÿ ïðàêòè-

÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ ÒÒ â öåïè ÂË Ïðàñêîâååâêà

Q10 è áëàãîäàðÿ ýòîìó íåáàëàíñ â ôàçå Â áûë íå-

äîñòàòî÷åí äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ÈÎ1. Ìåäëåííîäåé-

ñòâóþùèå ïóñêîâîé è èçáèðàòåëüíûå îðãàíû â

ýòèõ óñëîâèÿõ íå ñðàáàòûâàëè.

Àíàëèç ðåæèìà è ïðàêòè÷åñêèõ ïðåäëîæå-

íèé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ ÊÇ â

öåïÿõ ïîâðåæä¸ííûõ ÂË è ØÑÂ â ðàññìàòðèâàå-

ìîì ðåæèìå. Âèäíî, ÷òî ñóììàðíûé òîê äâóõôàç-

íîãî ÊÇ I
Ê

(2)
ðàâåí:

I I I
Ê Ê1

(2)

Ê2

(2)( )
,

2
� �

ãäå I I
Ê1

(2)

Ê2

(2)
, – ñîñòàâëÿþùèå òîêà ÊÇ ïèòàþùèõ

ñèñòåì Ñ1 è Ñ2.

Ïî ôàçå A ØÑÂ ïðîõîäèò òîê I
Ê2

(2)
, à ïî ôàçå

Ñ – òîê I
Ê1

(2)
, ïðè÷¸ì óêàçàííûå òîêè ñîâïàäàþò ïî

ôàçå. Ñóììà ýòèõ òîêîâ ðàâíà ñóììàðíîìó òîêó

äâóõôàçíîãî ÊÇ. Ïðè ýòîì ïî íóëåâîìó ïðîâîäíè-

êó ÒÒ ØÑÂ, ñîåäèí¸ííûõ â çâåçäó, äî íàñûùåíèÿ

ïðîõîäèò òîê, ðàâíûé ïðèâåä¸ííîìó ê âòîðè÷íîé

öåïè ñóììàðíîìó òîêó ÊÇ I
Ê

(2)
.

Òàêèì îáðàçîì, ïî íóëåâûì ïðîâîäíèêàì ñî-

åäèí¸ííûõ â çâåçäó ÒÒ ïîâðåæä¸ííûõ ÂË è ØÑÂ

ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ÊÇ ïðîòåêàþò îäèíàêîâûå

àâàðèéíûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ.
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Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ãðóïïàõ ÒÒ, àíàëè-

çèðóþòñÿ â [4, 5]. Îäíàêî â íèõ íå ïðèâîäÿòñÿ

ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî èñêëþ÷åíèþ íåñå-

ëåêòèâíûõ ñðàáàòûâàíèé çàùèò ïðè ðàññìàòðèâàå-

ìîì âèäå âíåøíåãî ÊÇ. Â [6, 7] îïèñàíà âîçìîæ-

íîñòü íåñåëåêòèâíîé ðàáîòû ÄÇØ ïî ïðè÷èíå íà-

ñûùåíèÿ ÒÒ â íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå è ïðåäëîæå-

íî ïîäêëþ÷àòü ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà

ðåëåéíîé çàùèòû ñáîðíûõ øèí ê ÒÒ èíäèâèäó-

àëüíûìè ôàçíûìè è íóëåâûìè ïðîâîäíèêàìè. Â

[3] ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ íåñåëåêòèâíîãî ñðàáàòû-

âàíèÿ çàùèòû ïðè âíåøíèõ îäíîôàçíûõ ÊÇ ïðåä-

ëîæåí âòîðîé âàðèàíò ðåøåíèÿ çàäà÷è – óìåíü-

øèòü ñîïðîòèâëåíèå îáùåãî íóëåâîãî ïðîâîäíèêà

â ñõåìå ÒÒ, ñîåäèí¸ííûõ â çâåçäó.

Ñ ó÷¸òîì ðàíåå èçëîæåííîãî âîçìîæíû ñëå-

äóþùèå âàðèàíòû ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëó÷àåâ íåñå-

ëåêòèâíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ÄÇØ ïðè ðàññìàòðèâàå-

ìîì âèäå âíåøíåãî äâóõôàçíîãî ÊÇ:

1. Ïîäêëþ÷åíèå ìèêðîïðîöåññîðíûõ ÄÇØ ê

ÒÒ èíäèâèäóàëüíûìè ôàçíûìè è íóëåâûìè ïðî-

âîäíèêàìè.

2. Óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íóëåâûõ ïðî-

âîäíèêîâ âî âòîðè÷íûõ öåïÿõ ÒÒ, ñîåäèí¸ííûõ â

çâåçäó, ïóò¸ì ïîäêëþ÷åíèÿ ïàðàëëåëüíî èì äîïîë-

íèòåëüíûõ æèë êîíòðîëüíîãî êàáåëÿ.

3. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè

ÒÒ (íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå âìåñòî ÒÒ ñ íîìèíàëü-

íûì âòîðè÷íûì òîêîì 5 À ÒÒ ñ òåì æå íîìèíàëü-

íûì ïåðâè÷íûì òîêîì, íî èìåþùèõ íîìèíàëüíûé

âòîðè÷íûé òîê 1 À).

4. Ââåäåíèå âûäåðæêè âðåìåíè íà ñðàáàòûâà-

íèå ÏÎ ÄÇØ.

Äîñòîèíñòâîì ïåðâîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ åãî

ðàäèêàëüíîñòü: èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü íàñû-

ùåíèÿ ÒÒ â íåïîâðåæä¸ííûõ ôàçàõ, òàê êàê îòñóò-

ñòâóåò îáùèé íóëåâîé ïðîâîäíèê ãðóïïû ÒÒ, ñî-

åäèí¸ííûõ â çâåçäó. Ðåàëèçàöèÿ âàðèàíòà âîçìîæ-

íà, åñëè ãðóïïà ÒÒ ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åíà ê òî-

êîâûì âõîäàì òåðìèíàëà çàùèòû øåñòüþ ïðîâîä-

íèêàìè. Ìåðîïðèÿòèå öåëåñîîáðàçíî ïðè íîâîì

ñòðîèòåëüñòâå èëè ðåêîíñòðóêöèè îáúåêòîâ ýëåê-

òðîýíåðãåòèêè.

Âòîðîé âàðèàíò çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè óñëî-

âèé, ïðè êîòîðûõ ÒÒ â ïîâðåæä¸ííûõ ôàçàõ íàñû-

òÿòñÿ ðàíüøå, ÷åì â íåïîâðåæä¸ííîé. Áëàãîäàðÿ

ýòîìó èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü íàñûùåíèÿ ÒÒ â

íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå.

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîöåññîâ â ñõåìå çàùè-

òû øèí ïðè âíåøíåì äâóõôàçíîì ÊÇ óäîáíî ïðî-

èçâîäèòü ïðè àïïðîêñèìàöèè õàðàêòåðèñòèê íà-

ìàãíè÷èâàíèÿ ÒÒ â öåïÿõ ïîâðåæä¸ííûõ ïðèñîå-

äèíåíèé è ØÑÂ ïðÿìîóãîëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé

(ÏÕÍ).

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ äî íàñûùåíèÿ (ïåðâûé

ìîìåíò íàñûùåíèÿ) ÒÒ ñ ÏÕÍ â íåïîâðåæä¸ííîé

ôàçå â ïåðåõîäíîì ðåæèìå âíåøíåãî äâóõôàçíîãî

ÊÇ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ïðèëîæåííîé ê âòîðè÷-

íîé îáìîòêå ÒÒ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïà-

äåíèÿ íàïðÿæåíèÿ U
2.sin

íà íóëåâîì ïðîâîäíèêå

ñõåìû ñîåäèíåíèÿ ÒÒ â çâåçäó, îáóñëîâëåííîìó

ïðîòåêàíèåì ïî íåìó ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà è àïå-

ðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñ çàäàííîé ïîñòîÿí-

íîé âðåìåíè çàòóõàíèÿ. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷è-

òûâàòü íàëè÷èå â ìàãíèòîïðîâîäå ÒÒ îñòàòî÷íîé

ìàãíèòíîé èíäóêöèè íåáëàãîïðèÿòíîãî çíàêà [3].

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âòî-

ðè÷íûõ öåïåé ãðóïïû ÒÒ, îòíîñÿùèõñÿ ê ØÑÂ,

ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: i
a

�
ØÑÂ.

,

i
b

�
ØÑÂ.

, i
ñ

�
ØÑÂ.

– ïðèâåä¸ííûå êî âòîðè÷íîé ñòîðî-

íå òîêè ÊÇ, ïðîòåêàþùèå ïî ïåðâè÷íûì îáìîòêàì

ÒÒ â öåïè ØÑÂ; Sa, Sb, Sc – êëþ÷è, èìèòèðóþùèå

íàñûùåíèå ìàãíèòîïðîâîäîâ ÒÒ; Rs.ô.a, Rs.ô.b, Rs.ô.c

– ñóììû àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé âòîðè÷íûõ îá-

ìîòîê è ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ âî âòîðè÷-

íûõ öåïÿõ ÒÒ; Rð.a, Rð.b, Rð.c – àêòèâíûå ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ óñòðîéñòâ ÐÇÀ, ïîäêëþ÷¸ííûõ ÷åðåç ïðîìå-

æóòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû òîêà TLa, TLb, TLc;

Rí.ï – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íóëåâîãî ïðîâîäíè-

êà âî âòîðè÷íûõ öåïÿõ ÒÒ.

Äî íàñûùåíèÿ ÒÒ â öåïè ØÑÂ (çàìûêàíèÿ

êëþ÷åé Sa, Sb, Sc) àâàðèéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ïî

âòîðè÷íîé îáìîòêå ÒÒ â íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå B

íå ïðîòåêàåò è ê óêàçàííîé îáìîòêå ïðèëîæåíî ïà-

äåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íóëåâîì ïðîâîäíèêå uí.ï. Ñè-

íóñîèäàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòîãî íàïðÿæåíèÿ

ðàâíà:

u u K I R
b2 2. .

,� �
í.ï ôàêò íîì í.ï

(1)

ãäå K I I
ôàêò Ê

(2)

íîì
�

1.
– ôàêòè÷åñêàÿ êðàòíîñòü òîêà

ÊÇ; I1.íîì, I2.íîì – ñîîòâåòñòâåííî ïåðâè÷íûé è âòî-

ðè÷íûé íîìèíàëüíûé òîê ÒÒ; Rí.ï – ñóììàðíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå âåòâè íóëåâîãî ïðîâîäíèêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 4 äëÿ ÒÒ â ïîâðåæä¸ííîé

ôàçå â öåïè ØÑÂ (ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì òîêà

ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãîé ïîâðåæä¸ííîé ôàçîé), ñ

ó÷¸òîì ñîïðîòèâëåíèÿ âåòâè íóëåâîãî ïðîâîäíèêà

ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâóþùåãî çíà-

÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ,

ïðèëîæåííîãî ê âòîðè÷íîé îáìîòêå ÒÒ:

U K K I R I R
sin s2 2 2. . . .

(
ïîâð ôàêò òð íîì .ô íîì í.ï

),� � (2)

ãäå Kòð – êîýôôèöèåíò òîêîðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ÊÇ,

ò.å. äîëÿ òîêà ÊÇ, ïðîõîäÿùåãî ïî óïîìÿíóòîé
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ôàçå; Rs.ô – ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàçíîãî

ïðîâîäíèêà ñ ó÷¸òîì ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðè÷íîé

îáìîòêè è íàãðóçêè.

Óñëîâèå íàñûùåíèÿ ÒÒ â ïîâðåæä¸ííîé ôàçå

ðàíüøå, ÷åì â íåïîâðåæä¸ííîé, èìååò âèä:

U

U

K

U

U

K
r r

2

2

2

2

1
.

. .

.

. .

( ) )
íàñ

sin íåï

íàñ

sin ïîâð

(1� � � , (3)

ãäå Kr = 0,75 (â ñîîòâåòñòâèè ñ [2]) – êîýôôèöèåíò

îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè; U2.sin.íåï – íàïðÿ-

æåíèå, ïðèëîæåííîå ê âòîðè÷íîé îáìîòêå ÒÒ â íå-

ïîâðåæä¸ííîé ôàçå; U2.íàñ – íàïðÿæåíèå íàñûùå-

íèÿ ÒÒ.

Çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ U2.íàñ âû÷èñëÿåòñÿ ïî âû-

ðàæåíèþ:

U K I R
s2 2. . .

,
íàñ íîì íîì íîì

� (4)

ãäå Rs.íîì – íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âåòâè âòî-

ðè÷íîãî òîêà ÒÒ ñ ó÷¸òîì ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðè÷-

íîé îáìîòêè; Kíîì – íîìèíàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ êðàò-

íîñòü.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (3) ñ ó÷¸òîì

ôîðìóë (1) è (2) ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ òðåáóå-

ìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âåòâè íóëåâîãî ïðîâîäíèêà

ÒÒ â öåïè ØÑÂ:

R R K

K

K
s

r

r

í.ï.òðåá .ô òð
�

�1

2
. (5)

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîãî ñëå-

äóåò ïðèíÿòü çíà÷åíèå Kòð = 0,5.

Äëÿ ÒÒ â öåïÿõ ïîâðåæä¸ííûõ ïðèñîåäèíåíèé

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òîêîðàñïðåäåëåíèÿ

Kòð = 1, è âûðàæåíèå äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âåòâè íó-

ëåâîãî ïðîâîäíèêà èìååò âèä:

R R

K

K
s

r

r

í.ï .ô
�

�1

2
. (6)

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (6) ñïðàâåäëèâî

äëÿ ÒÒ â öåïÿõ ïîâðåæä¸ííûõ ïðèñîåäèíåíèé êàê

ïðè âíåøíèõ îäíîôàçíûõ ÊÇ, òàê è â ðàññìàòðè-

âàåìîì ñëó÷àå äâóõôàçíîãî ÊÇ.

Ïðèìåð ðàñ÷¸òà. Èñõîäíûå äàííûå: ñîïðîòèâ-

ëåíèå ôàçíîãî ïðîâîäíèêà ÒÒ â öåïè ØÑÂ è ïî-

âðåæä¸ííûõ ïðèñîåäèíåíèé ñ ó÷¸òîì íàãðóçêè è

âòîðè÷íîé îáìîòêè ÒÒ Rs.ô = 0,9 Îì, íóëåâîãî

ïðîâîäíèêà Rí.ï = 0,58 Îì. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà òîêîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ öåïè ØÑÂ ïðèíÿòî ðàâ-

íûì 0,5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàèõóäøèì óñëîâèÿì

âûáîðà ñîïðîòèâëåíèÿ íóëåâîãî ïðîâîäíèêà.

Ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íîé ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè Kr = 0,75 (ïî äàííûì ÌÝÊ

60255-121:2014 [2]) òðåáóåìîå ñîïðîòèâëåíèå íó-

ëåâîãî ïðîâîäíèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

(5) ðàâíî:

R
í.ï.òðåá

Îì� � �

�

�0 9 0 5
1 0 75

2 0 75
0 075, ,

– ,

,
, ,

÷òî íå âñåãäà ïðèåìëåìî.

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ äàííîãî ïðèìåðà

ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü èñêëþ÷åíèå íåïðàâèëüíîãî

ñðàáàòûâàíèÿ ÄÇØ ïî ïðè÷èíå íàñûùåíèÿ ÒÒ â

íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå, åñëè ïàðàëëåëüíî íóëåâîìó

ïðîâîäíèêó ÒÒ â öåïè ØÑÂ áóäóò äîïîëíèòåëüíî

ïîäêëþ÷åíû 7 æèë êîíòðîëüíîãî êàáåëÿ, êàæäàÿ

èç êîòîðûõ èìååò ñîïðîòèâëåíèå 0,58 Îì.

Äëÿ ÒÒ â öåïÿõ ïîâðåæä¸ííûõ ïðèñîåäèíåíèé

òðåáóåìîå ñîïðîòèâëåíèå íóëåâîãî ïðîâîäíèêà â

ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (6) ðàâíî:

R
í.ï

Îì� �

�

�0 9
1 0 75

2 0 75
0 15,

– ,

,
, .

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàëëåëüíî íóëåâîìó ïðîâîä-

íèêó â öåïÿõ ïîâðåæä¸ííûõ ïðèñîåäèíåíèé íåîáõî-

äèìî äîïîëíèòåëüíî ïîäêëþ÷èòü 3 æèëû êîí-

òðîëüíîãî êàáåëÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñî-

ïðîòèâëåíèå 0,58 Îì.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ

æèë êîíòðîëüíîãî êàáåëÿ òåõíè÷åñêè íå âñåãäà öå-

ëåñîîáðàçíî, îñîáåííî â öåïè ØÑÂ.

Òðåòèé âàðèàíò áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî ïðè

óìåíüøåíèè íîìèíàëüíîãî âòîðè÷íîãî òîêà ÒÒ ñ 5

äî 1 À íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 5

ðàç.

Äî íàñûùåíèÿ ÒÒ, âêëþ÷¸ííîãî â íåïî-

âðåæä¸ííóþ ôàçó â öåïè ØÑÂ, ñèíóñîèäàëüíàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ íà íóëåâîì ïðîâîäíèêå

uí.ï.sin, ïðèëîæåííàÿ ê âòîðè÷íîé îáìîòêå, îïèñû-

âàåòñÿ âûðàæåíèåì (1).

Ñèíóñîèäàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äîïóñòèìîãî

íàïðÿæåíèÿ (íàïðÿæåíèÿ íàñûùåíèÿ), ïðèëîæåí-

íîãî ê âòîðè÷íîé îáìîòêå ÒÒ, ðàâíÿåòñÿ

U K I R

K

K t
s

r

íåï.äîï.sin íîì íîì íîì

ï.ð òðåá

�

�

2

1

. .
( )

, (7)

ãäå Kï.ð(tòðåá) – êîýôôèöèåíò ïåðåõîäíîãî ðåæèìà â

òðåáóåìûé ìîìåíò âðåìåíè tòðåá ïî óñëîâèþ ñðàáà-

òûâàíèÿ ïðè ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ èëè íåñðàáàòûâà-

íèÿ ïðè ÊÇ âíå çîíû äåéñòâèÿ ÄÇØ.

Íà ïðàêòèêå ðàñ÷¸òíûì ïî òðåáóåìîìó çíà÷å-

íèþ âðåìåíè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ÊÇ âíå

çîíû äåéñòâèÿ (âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ ÊÇ çà-

ùèòàìè ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ). Çíà÷åíèå Kï.ð(tòðåá)

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðèñ. 2 [8].

Ïóò¸ì ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìóë (1) è (7) ïîëó-

÷åíî ðàñ÷¸òíîå âûðàæåíèå äëÿ âûáîðà ÒÒ ïî óñëî-

âèþ îòñóòñòâèÿ åãî íàñûùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì íà-

ïðÿæåíèÿ íà íóëåâîì ïðîâîäíèêå:

K R K R

K t

K
s

r

íîì íîì ôàêò í.ï

ï.ð òðåá

.

( )
.�

�1
(8)

Â âûðàæåíèè (8) îðèåíòèðîâî÷íî ìîæíî ïðè-

íÿòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè ñî-

ñòàâëÿåò 20% íîìèíàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà-

ãðóçêè [9]. Òîãäà
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Rs.íîì = 1,2Rí.íîì, (9)

ãäå Rí.íîì – íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè

íà ÒÒ.

Ðåàëèçàöèÿ òðåòüåãî âàðèàíòà öåëåñîîáðàçíà

ïðè íîâîì ñòðîèòåëüñòâå èëè ðåêîíñòðóêöèè îáú-

åêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè, òàê êàê â äåéñòâóþùèõ

ýëåêòðîóñòàíîâêàõ çàìåíà ÒÒ ïðîáëåìàòè÷íà.

Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íàèáîëåå ëåãêî ðåà-

ëèçóåìûì ìåðîïðèÿòèåì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå âû-

äåðæêè âðåìåíè íà ñðàáàòûâàíèå ÏÎ ÄÇØ. Óêà-

çàííàÿ âûäåðæêà âðåìåíè äîëæíà áûòü íå ìåíü-

øå, ÷åì ñóììà âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ îñíîâíûõ

(èëè ðåçåðâíûõ, åñëè îíî áîëüøå) çàùèò ÂË, ïîä-

êëþ÷¸ííûõ ê ÑØ, è ïîëíîãî âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ

âûêëþ÷àòåëÿ ñ ïðèâîäîì. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ

áîëüøèíñòâà çàùèò ÂË ÎÎÎ ÍÏÏ “ÝÊÐÀ” íå áî-

ëåå 25 ìñ. Ïîëíîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ

ñ ïðèâîäîì íå áîëåå 35 ìñ. Òàêèì îáðàçîì, âû-

äåðæêà âðåìåíè íà ñðàáàòûâàíèå ÏÎ ÄÇØ äîëæíà

áûòü íå ìåíåå 60 ìñ.

Äàííîå ðåøåíèå èìååò îäèí íåäîñòàòîê – çà-

ìåäëåíèå ïðè ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ ÄÇØ íà çíà÷å-

íèå óêàçàííîé âûäåðæêè âðåìåíè 60 ìñ. Îäíàêî â

ñëó÷àå óäàë¸ííûõ ÊÇ âîçìîæíî çàìåäëåíèå â ñðà-

áàòûâàíèè çàùèò ÂË, ñîîòâåòñòâåííî, ïîòðåáóåòñÿ

óâåëè÷åíèå âûäåðæêè âðåìåíè íà ñðàáàòûâàíèå

ÏÎ ÄÇØ.

Ó÷èòûâàÿ íåäîñòàòêè ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ðå-

øåíèé, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â ÄÇØ äîïîëíè-

òåëüíûé ïðèçíàê – êîíòðîëü óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ

íåïîâðåæä¸ííîé ôàçû. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíà ëîãè-

÷åñêàÿ ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâèòü óêàçàí-

íîå ïðåäëîæåíèå. Òàêàÿ ñõåìà äîëæíà áûòü ðåàëè-

çîâàíà â ÄÇØ êàæäîé ôàçû.

Íà ðèñ. 5 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

ÏÎA – ñèãíàë ñðàáàòûâàíèÿ ïóñêîâîãî îðãàíà

ÄÇØ ôàçû À; UA – òåêóùèé çàìåð äåéñòâóþùåãî

çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ôàçå À; ReleUA – ðåëå (êîì-

ïàðàòîð) íàïðÿæåíèÿ ôàçû À. Íà âûõîäå äàííîãî

ýëåìåíòà ïîÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèé ñèãíàë 1 (èñòèíà)

ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî íåðàâåíñòâà:

U U
A

� 0 8, ,
íîì

ãäå Uíîì – äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íîìèíàëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ â ôàçå À; Ñðàá. ÏÎÀ – ñèãíàë ñðàáàòû-

âàíèÿ ïóñêîâîãî îðãàíà ÄÇØ ôàçû À ñ ó÷¸òîì ñî-

ñòîÿíèÿ ðåëå ReleUA.

ÄÇØ ôàçû À ñ ïðåäëàãàåìîé ñõåìîé ðàáîòàåò

ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðè âíåøíåì íåñèììåòðè÷íîì ÊÇ âîçìîæíî

íàñûùåíèå ìàãíèòîïðîâîäà ÒÒ, âêëþ÷¸ííîãî â

öåïü íåïîâðåæä¸ííîé ôàçû A, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

âîçíèêàåò ñèãíàë íåáàëàíñà äèôôåðåíöèàëüíîé

çàùèòû. Ïóñêîâîé îðãàí ÏÎ ñðàáàòûâàåò è íà åãî

âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë 1. Îäíàêî íàïðÿæåíèå â

íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå À ïðåâûøàåò ïîðîã ñðàáà-

òûâàíèÿ ðåëå ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ReleUA. Ïîýòî-

ìó íà âûõîäå ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà È ñèãíàë îò-

ñóòñòâóåò è íåñåëåêòèâíîå äåéñòâèå çàùèòû íå

ïðîèñõîäèò.

Ïðè íåñèììåòðè÷íîì ÊÇ íà çàùèùàåìîì îáú-

åêòå ÏÎ â ïîâðåæä¸ííîé ôàçå ñðàáàòûâàåò, íà åãî

âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèé ñèãíàë 1. Äåéñò-

âóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â ýòîé ôàçå ñíèæà-

åòñÿ è ñòàíîâèòñÿ íèæå ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå

ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ. Íà âûõîäå óêàçàííîãî ðåëå

ïîÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèé ñèãíàë 0. Íà âûõîäå ëîãè-

÷åñêîãî ýëåìåíòà È ïîÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ 1 è çà-

ùèòà îáúåêòà ñðàáàòûâàåò. Íåêîòîðàÿ çàäåðæêà â

ñðàáàòûâàíèè çàùèòû îáóñëîâëåíà âðåìåíåì âîç-

âðàòà ðåëå ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, íå ïðåâûøàþùå-

ãî 10 ìñ.

Àïðîáàöèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé ñ ïî-

ìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñ öåëüþ àïðîáàöèè ÷å-

òûð¸õ ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ

íåñåëåêòèâíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ÄÇØ ïðè ðàññìàò-

ðèâàåìîì âèäå âíåøíåãî äâóõôàçíîãî ÊÇ è ïîä-

òâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷¸òíûõ âûðàæåíèé

(5) – (12) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî

êîìïëåêñà RTDS ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññîâ â ãðóïïàõ ÒÒ, ñîåäèí¸ííûõ â

çâåçäó ñ îáùèì íóëåâûì ïðîâîäíèêîì. Ïðè ýòîì

èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå ìîäå-

ëè ãðóïïû ÒÒ, ñîåäèí¸ííûõ â çâåçäó ñ îáùèì íó-

ëåâûì ïðîâîäíèêîì (äàëåå ìîäåëü ãðóïïû ÒÒ). Â

óêàçàííûõ ìîäåëÿõ ïðèìåíåíû îäíîçíà÷íûå õà-

ðàêòåðèñòèêè íàìàãíè÷èâàíèÿ [10].

Äëÿ âåðèôèêàöèè ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé

ãðóïïû ÒÒ âûïîëíåíî ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-

íèå. Ìåòîäèêà ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäè-

íî÷íîãî ÒÒ ðàçðàáîòàíà Èíñòèòóòîì ýëåêòðîäèíà-

ìèêè ÀÍ ÓÑÑÐ [11]. Ïðè ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-

íèè èñïîëüçóþòñÿ óìåíüøåííûå ìîäåëè ÒÒ, ïàðà-

ìåòðû êîòîðûõ â îïðåäåë¸ííîì ìàñøòàáå ñîîòâåò-

ñòâóþò ðåàëüíûì ÒÒ. Êðèòåðèè ïîäîáèÿ ïðè

ìîäåëèðîâàíèè áåç èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû èñòî÷íèêà

ïèòàíèÿ äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ÒÒ ñ îäèíà-

êîâûìè êðèâûìè íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèâåäåíû â

[12]. Êîýôôèöèåíòû ïîäîáèÿ (ìàñøòàáû m) ïðè

èñïîëüçîâàíèè óäåëüíûõ âåëè÷èí îäèíàêîâû:

m m m m
I I R L

s s1 2
1

óä óä óä óä
� � � �

. .
, (13)

ãäå I1óä, I2óä, Rs.óä, Ls.óä – óäåëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåò-

ñòâåííî ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òîêà, àêòèâíîãî
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ñîïðîòèâëåíèÿ è èíäóêòèâíîñòè âòîðè÷íîé âåòâè

ñõåìû çàìåùåíèÿ ÒÒ.

Â êà÷åñòâå ýòàëîíà ïðèíÿòà ãðóïïà èç òð¸õ îá-

ðàçöîâ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé òðàíñôîðìàòîðîâ

òîêà òèïà SAS550/5G 2000/1 ôèðìû TRENCH, ñî-

åäèí¸ííûõ ïî ñõåìå çâåçäû. Íà âõîäû óêàçàííîé

ãðóïïû ÒÒ ïîäàâàëèñü ïåðâè÷íûå òîêè, ñîîòâåòñò-

âóþùèå öèêëó ÀÏÂ (àâòîìàòè÷åñêîå ïîâòîðíîå

âêëþ÷åíèå): äâóõôàçíîå ÊÇ íà ôàçàõ À è Â îäíîé

ëèíèè – áåñòîêîâàÿ ïàóçà – îäíîôàçíîå ÊÇ â ôàçå

Ñ. Âî âðåìÿ îäíîôàçíîãî ÊÇ ïðîèñõîäèò íàñûùå-

íèå ÒÒ íå òîëüêî â ôàçå Ñ, íî è ÒÒ â ôàçå À, â ïåð-

âè÷íîé îáìîòêå êîòîðîãî òîê ÊÇ îòñóòñòâóåò. Â ðå-

çóëüòàòå âî âòîðè÷íîé öåïè ÒÒ íåïîâðåæä¸ííîé

ôàçû À ïîÿâëÿåòñÿ èìïóëüñ òîêà.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òîêà ÊÇ äëÿ ôèçè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ èñïûòàòåëüíûé

êîìïëåêñ ÐÅÒÎÌ-51, ïðåäîñòàâëåííûé ÎÎÎ

“ÍÏÏ “Äèíàìèêà” âî âðåìåííîå áåçâîçìåçäíîå

ïîëüçîâàíèå.

Ýòîò æå ðåæèì ìîäåëèðîâàëñÿ â RTDS ñ ïîìî-

ùüþ ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãðóï-

ïû ÒÒ. Ðåçóëüòàò âåðèôèêàöèè óêàçàííîé ìîäåëè

ïðèâåä¸í íà ðèñ. 6.

Êàê ñëåäóåò èç ïðîâåä¸ííîãî àíàëèçà, ðàñõîæ-

äåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-

ðàáîòàííîé ìîäåëè äëÿ RTDS è äàííûõ, ïîëó÷åí-

íûõ íà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ÒÒ, îòíîñèòåëüíî íå-

âåëèêî. Ïèêîâîå êðàòêîâðåìåííîå çíà÷åíèå ïî-

ãðåøíîñòè â òå÷åíèå 2 ìñ íå ïðåâûñèëî 15%. Ýòî

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ìîäåëÿõ ãðóïï ÒÒ ñ

äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè ðåëåéíîé çàùèòû è àâ-

òîìàòèêè òî÷íîñòüþ (ïðè âûïîëíåíèè êðèòåðèÿ

ïðèìåíèìîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè) äîïóñòèìî

èñïîëüçîâàòü îäíîçíà÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó íàìàã-

íè÷èâàíèÿ.

Íà ðèñ. 7, 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè

äâóõ èç óêàçàííûõ âàðèàíòîâ: âòîðîãî è ÷åòâ¸ðòî-

ãî. Èñõîäíûå äàííûå â îïûòå ñîîòâåòñòâóþò ïðè-

âåä¸ííîìó ïðèìåðó, à ðåæèì èñïûòàíèé (âèä ÊÇ è

àâàðèéíûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ) ìàêñèìàëüíî

ïðèáëèæåí ê ñëó÷àþ íà ÏÑ Ãåëåíäæèê.

Èç îñöèëëîãðàìì, èçîáðàæ¸ííûõ íà ðèñ. 7, 8,

âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íóëåâûõ

ïðîâîäíèêîâ äëÿ ãðóïï ÒÒ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òîêè

â íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå B äî çíà÷åíèé, ïðè êîòî-

ðûõ íåïðàâèëüíàÿ ðàáîòà ÏÎ ÄÇØ èñêëþ÷åíà.

Íà ðèñ. 7, 8 îòìå÷åíû èíòåðâàëû âðåìåíè, â òå-

÷åíèå êîòîðûõ òîê â íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå B ïðå-

âûøàåò óðîâåíü ñðàáàòûâàíèÿ ÏÎ ÄÇØ. Âèäíî,

÷òî âûäåðæêà âðåìåíè íà ñðàáàòûâàíèå ÏÎ ÄÇØ,

ðàâíàÿ 60 ìñ, ïðèíÿòàÿ ïî óñëîâèþ îòñòðîéêè îò

áëèçêèõ ÊÇ, ïðåâûøàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü óêà-

çàííûõ èíòåðâàëîâ.
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à – ôàçà À; á – ôàçà Â; â – ôàçà Ñ; 1 – ïðèâåä¸ííûé ïåðâè÷íûé òîê ÒÒ ôàçû; 2 – âòîðè÷íûé òîê ôàçû ÒÒ (ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü); 3 –

âòîðè÷íûé òîê ôàçû ÒÒ (ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü)
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Âûâîäû

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé íåñåëåêòèâíûõ

ñðàáàòûâàíèé ÄÇØ ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ ÒÒ â

çâåçäó ñ îáùèì íóëåâûì ïðîâîäíèêîì â ïåðåõîä-

íûõ ðåæèìàõ âíåøíèõ äâóõôàçíûõ ÊÇ ïðèñîåäè-

íåíèé, ïîäêëþ÷¸ííûõ ê ðàçíûì ñåêöèÿì èëè ñèñ-

òåìàì ñáîðíûõ øèí, ÿâëÿåòñÿ íàñûùåíèå ìàãíè-

òîïðîâîäîâ ÒÒ â íåïîâðåæä¸ííûõ ôàçàõ.

2. Â íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ ñ öåëüþ èñ-

êëþ÷åíèÿ íåñåëåêòèâíûõ ñðàáàòûâàíèé äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ çàùèò ñáîðíûõ øèí ïî ïðè÷èíå íà-

ñûùåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäîâ ÒÒ â íåïîâðåæä¸ííûõ

ôàçàõ êàê ïðè óêàçàííûõ âíåøíèõ äâóõôàçíûõ ÊÇ,

òàê è ïðè âíåøíèõ îäíîôàçíûõ ÊÇ öåëåñîîáðàçíî

ïåðåéòè îò òðàäèöèîííîé äëÿ ÄÇØ ñõåìû ñîåäè-

íåíèÿ ÒÒ â çâåçäó ñ îáùèì íóëåâûì ïðîâîäíèêîì

ê ïîäêëþ÷åíèþ ÒÒ ôàç èíäèâèäóàëüíûìè íóëåâû-

ìè ïðîâîäíèêàìè.

3. Ïðèìåíèòåëüíî ê áûñòðîäåéñòâóþùèì èç-

áèðàòåëüíûì îðãàíàì ÄÇØ äåéñòâóþùèõ ýëåê-

òðîóñòàíîâîê ïðåäëîæåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷¸òà

äîïóñòèìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íóëåâûõ ïðîâîäíèêîâ

â ñõåìàõ ÒÒ, ñîåäèí¸ííûõ â çâåçäó ñ îáùèì íóëå-

âûì ïðîâîäíèêîì, â öåïÿõ ïîâðåæä¸ííûõ ïðèñîå-

äèíåíèé è ØÑÂ.

4. Ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷¸òà òðåáóå-

ìûõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ïðåäåëüíîé êðàòíî-

ñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ÒÒ, âêëþ÷¸ííûõ â

íåïîâðåæä¸ííóþ ôàçó, ïðè êîòîðûõ èñêëþ÷àåòñÿ

íàñûùåíèå ìàãíèòîïðîâîäîâ ïîñëåäíèõ.

5. Ââåäåíèå â ÄÇØ âûäåðæêè âðåìåíè ÿâëÿåò-

ñÿ íàèáîëåå ëåãêî ðåàëèçóåìûì ìåðîïðèÿòèåì â

óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî óêàçàííàÿ âû-

äåðæêà âðåìåíè ìîæåò ñîñòàâèòü áîëåå 100 ìñ,

÷òî íå âñåãäà ïðèåìëåìî ïî óñëîâèÿì äèíàìè÷å-

ñêîé óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòå-

ìû, à òàêæå ïî òðåáîâàíèÿì ýëåêòðî- è ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè.

6. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â ÄÇØ äîïîëíè-

òåëüíûé ïðèçíàê – êîíòðîëü óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ

íåïîâðåæä¸ííîé ôàçû.

7. Â ðàñ÷¸òå äîïóñòèìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íóëå-

âîãî ïðîâîäíèêà â ñõåìå ÒÒ, ñîåäèí¸ííûõ â çâåçäó

ñ îáùèì íóëåâûì ïðîâîäíèêîì, ó÷èòûâàÿ íèçêóþ

âåðîÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ìàêñè-

ìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé â òîêå ÊÇ è ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé îñòàòî÷íûõ

ìàãíèòíûõ èíäóêöèé ðàçíûõ çíàêîâ â ìàãíèòî-

ïðîâîäàõ ÒÒ, öåëåñîîáðàçíî â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÌÝÊ 60255-121:2014 ïðèíÿòü çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà îñòàòî÷íîé èíäóêöèè â ìàãíèòîïðîâîäàõ ÒÒ,

ðàâíûì 0,75 îò èíäóêöèè íàñûùåíèÿ, ò.å. 1,5 Òë.

8. Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-àï-

ïàðàòíîãî êîìïëåêñà RTDS ïåðåõîäíîãî ðåæèìà

âíåøíåãî äâóõôàçíîãî ÊÇ ïðèñîåäèíåíèé, ïîä-

êëþ÷¸ííûõ ê ðàçíûì ñåêöèÿì èëè ñèñòåìàì ñáîð-

íûõ øèí, ïîäòâåðäèëî äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðàêòèêè

òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è îáîñíîâàí-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïóùåíèé, ïðèíÿòûõ ïðè

âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû.
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