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Èçëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ îñíîâ àëãîðèòìîâ çàùèò îò îäíîôàç-

íûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ â îáìîòêå ñòàòîðà ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà ñáîðíûå øèíû. Îñíîâó ìå-

òîäèêè ñîñòàâëÿåò óíèâåðñàëüíàÿ ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, ñîõðàíÿþùàÿ îáùíîñòü ïðè àíàëèçå

èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ çàùèòû ëþáîé ÷àñòîòû. Ýòî îñíîâîïîëàãàþùåå ñâîéñòâî ìîäåëè äîñòè-

ãàåòñÿ çà ñ÷¸ò ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñåòè è ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí â îòíîñèòåëüíûõ

åäèíèöàõ, âûáèðàÿ çà áàçèñíûå çíà÷åíèÿ ¸ìêîñòíóþ ïðîâîäèìîñòü è äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ÝÄÑ

çàùèùàåìîãî ãåíåðàòîðà íà ÷àñòîòå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. Àíàëèç èíôîðìàöèîííîé öåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí è èõ êîìïîíåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû çàùèùàåìîãî ãåíåðàòîðà è

îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â çàùèòàõ ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ñ åäèíûõ ïîçèöèé

îñíîâíûå ñâîéñòâà àëãîðèòìîâ çàùèò.

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

îäíîôàçíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ ãåíåðàòîðà, óíèâåðñàëüíàÿ ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.

Îáåñïå÷åíèå ñåëåêòèâíîñòè çàùèòû îò îäíî-

ôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (ÎÇÇ) îáìîòêè ñòàòî-

ðà ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà ñáîðíûå øèíû,

ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó íà ñáîð-

íûå øèíû ñòàíöèè ðàáîòàþò íåñêîëüêî ãåíåðàòî-

ðîâ, è ñóùåñòâóåò ãàëüâàíè÷åñêàÿ ñâÿçü ñ ýëåêòðè-

÷åñêîé ñåòüþ ïîòðåáèòåëåé. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì

çàùèòà äîëæíà áûòü ÷óâñòâèòåëüíà ê ÎÇÇ â ëþáîé

òî÷êå îáìîòêè ñòàòîðà ãåíåðàòîðà, â òîì ÷èñëå è

âáëèçè íåéòðàëè. Ïðàâäà, âûñîêîãî áûñòðîäåéñò-

âèÿ ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ: îòêëþ÷åíèå ïî-

âðåæä¸ííîãî ãåíåðàòîðà îò ñáîðíûõ øèí îñóùåñò-

âëÿåòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 0,5 ñ [1].

Èññëåäîâàíèþ çàùèò îò ÎÇÇ ñòàòîðà ãåíåðàòî-

ðà ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò [2 – 9], îäíàêî åäè-

íûé ïîäõîä ê àíàëèçó àëãîðèòìîâ çàùèò íå ñëî-

æèëñÿ. Ýòî ïðåïÿòñòâóåò îïðåäåëåíèþ ñòðàòåãèè

ðàçâèòèÿ çàùèò îò ÎÇÇ ñòàòîðà ãåíåðàòîðà, ðàáî-

òàþùåãî íà ñáîðíûå øèíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùå-

ñòâóåò íàñòîÿòåëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà àëãî-

ðèòìîâ çàùèò îò ÎÇÇ ãåíåðàòîðà ñ åäèíûõ ïîçè-

öèé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-

íèå èíôîðìàöèîííûõ îñíîâ àëãîðèòìîâ çàùèò îò

ÎÇÇ ãåíåðàòîðîâ è âûÿâëåíèå íàèáîëåå ïåðñïåê-

òèâíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â íîâûõ ïîêî-

ëåíèÿõ àäàïòèâíûõ çàùèò îò ÎÇÇ ñòàòîðà ãåíåðà-

òîðà, ðàáîòàþùåãî íà ñáîðíûå øèíû.

Äëÿ öåëåé ñòàòüè ïîä àäàïòèâíûìè çàùèòàìè

ïîíèìàþòñÿ ôóíêöèè ðåëåéíîé çàùèòû, ñïîñîá-

íûå èçìåíÿòü õàðàêòåðèñòèêè è àëãîðèòìû ñâîåãî

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ

ñåòè è, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçîâàííûå â èíòåëëåêòó-

àëüíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ. Ïîä èíôîðìà-

öèîííûìè îñíîâàìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîâîêóï-

íîñòü èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ, ïðèíöèïîâ èõ

âûäåëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â çàùèòàõ. Ïîíÿòèå

èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ñëàãàåìîé ïåðâè÷íîé ýëåêòðè÷åñêîé âå-

ëè÷èíû, ïðåîáðàçóåìîé â çàùèòå îïðåäåë¸ííûì

îáðàçîì â õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ âåëè÷èíó. Êîíòðî-

ëèðóÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ âåëè÷èíó, çàùèòà ðàñ-

ïîçíàåò ðåæèì ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.
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Èññëåäîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ îñíîâ àëãî-

ðèòìîâ çàùèò âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíàëèç èíôîðìàöè-

îííûõ ñèãíàëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå-

æèìîâ ñåòè è àíàëèç ïðèíöèïîâ âûäåëåíèÿ è èñ-

ïîëüçîâàíèÿ èõ äëÿ îöåíêè îñíîâíûõ ñâîéñòâ çà-

ùèò (÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñåëåêòèâíîñòè, áûñòðî-

äåéñòâèÿ).

Ïðè àíàëèçå ÷óâñòâèòåëüíîñòè çàùèòû îò ÎÇÇ

ãåíåðàòîðà îöåíèâàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ øèðèíà çîíû

âûÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ îáìîòêè ñòàòîðà çàùè-

ùàåìîãî ãåíåðàòîðà âî âñ¸ì âîçìîæíîì äèàïàçîíå

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåòè. Â êà÷åñòâå ìåðû ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè çàùèòû ïðèíèìàåòñÿ êîýôôèöèåíò

÷óâñòâèòåëüíîñòè KS, îïðåäåëÿåìûé, êàê ìèíè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé

âåëè÷èíû - ê ïîðîãó ñðàáàòûâàíèÿ - th çàùèòû:

K S

th

� min| |
-

-

.

Ïðè àíàëèçå ñåëåêòèâíîñòè çàùèòû ïðîâåðÿåò-

ñÿ å¸ îòñòðîéêà îò èçëèøíåãî ñðàáàòûâàíèÿ â íîð-

ìàëüíîì ðåæèìå è ïðè âíåøíèõ ÎÇÇ â ðàñ÷¸òíîì

äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñåòè.

Ïîñêîëüêó òðåáîâàíèÿ ê âðåìåíè ñðàáàòûâà-

íèÿ çàùèò îò ÎÇÇ ãåíåðàòîðà íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ, òî

áûñòðîäåéñòâèå çàùèò â äàííîé ðàáîòå íå îöåíè-

âàåòñÿ.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ìåòàëëè÷å-

ñêèå ÎÇÇ. Äóãîâûå çàìûêàíèÿ íå îáñóæäàþòñÿ,

ïîñêîëüêó ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ïðè ýòîì

âèäå ïîâðåæäåíèÿ â êîðíå îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäå-

íèÿ ïðè ìåòàëëè÷åñêèõ ÎÇÇ è òðåáóåò îòäåëüíûõ

èññëåäîâàíèé.

Ñòàòüÿ ñîñòîèò èç òð¸õ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñòè

ðàññìàòðèâàåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ ìîäåëü ñåòè, âî

âòîðîé ÷àñòè èññëåäóþòñÿ èíôîðìàöèîííûå îñíî-

âû àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóþùèõ ñîñòàâëÿþùèå íó-

ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à â òðåòüåé – àëãîðèò-

ìîâ, èñïîëüçóþùèõ âûñøèå ãàðìîíèêè òîêà.

Ñõåìà çàìåùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Ïðè

ôîðìèðîâàíèè ñõåìû çàìåùåíèÿ ãåíåðàòîðíàÿ

ñåòü ñî ñáîðíûìè øèíàìè ýêâèâàëåíòèðóåòñÿ îò-

íîñèòåëüíî âûâîäîâ çàùèùàåìîãî ãåíåðàòîðà

(ðèñ. 1). Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà ïîëíîñòüþ ñèì-

ìåòðè÷íà.

Èñòî÷íèêàìè âûñøèõ ãàðìîíèê â ñåòè ñ ãåíå-

ðàòîðàìè, ðàáîòàþùèìè íà ñáîðíûå øèíû, ÿâëÿ-

þòñÿ ñàìè ãåíåðàòîðû è íàãðóçêà. Ïîÿâëåíèå ãàð-

ìîíèê îò îáîèõ âèäîâ èñòî÷íèêîâ îáóñëîâëåíî íå-

ëèíåéíîñòüþ èõ õàðàêòåðèñòèê. Ñõåìà çàìåùåíèÿ

ñåòè äëÿ êàæäîé èç ãàðìîíèê áóäåò ñîñòîÿòü òîëü-

êî èç ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó íåëèíåéíûé

ýëåìåíò ñåòè, ïîðîæäàþùèé ýòó ãàðìîíèêó, – áóäü

òî ãåíåðàòîð èëè íàãðóçêà – áóäåò ó÷ò¸í ñîîòâåòñò-

âóþùèì èñòî÷íèêîì ýòîé ãàðìîíèêè,

âêëþ÷¸ííûì âìåñòî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà, ñ

ó÷¸òîì åãî ëèíåàðèçîâàííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ñåòü âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ íå

ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âûñøèõ ãàðìîíèê è ãåíåðè-

ðóåò ëèøü îñíîâíóþ ãàðìîíèêó.

Â çàùèòàõ îò ÎÇÇ ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà

ñáîðíûå øèíû, íàïðÿæåíèÿ è òîêè èçìåðÿþòñÿ â

íåéòðàëüíûõ è ôàçíûõ âûâîäàõ çàùèùàåìîãî ãå-

íåðàòîðà. Ïðè âíåøíèõ ÎÇÇ èíôîðìàöèîííûå

ñèãíàëû, íàïðèìåð, âûñøèå ãàðìîíèêè òîêà íóëå-

âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì îáó-

ñëîâëåíû ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ ãàðìîíèê ñàìîãî çàùè-

ùàåìîãî ãåíåðàòîðà è îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì

ñîáñòâåííûìè ¸ìêîñòíûìè òîêàìè çàùèùàåìîãî

ãåíåðàòîðà è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ìåñòà ÎÇÇ

è èñòî÷íèêîâ ãàðìîíèê â ñåòè. Â ñëó÷àå âíóòðåí-

íåãî ÎÇÇ òîêè îò ¸ìêîñòíûõ ïðîâîäèìîñòåé âñåé

ñåòè òåêóò â çàùèùàåìûé ãåíåðàòîð, è óðîâåíü èí-

ôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ â ìåñòå èçìåðåíèÿ îïðå-
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äåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè çíà÷åíèÿìè ¸ìêîñòíûõ òî-

êîâ âíåøíåé ñåòè. Îäíàêî ïî êðèòåðèþ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè çàùèòû ðàñ÷¸òíûì áóäåò ðåæèì, êîãäà

óðîâåíü ¸ìêîñòíûõ òîêîâ âíåøíåé ñåòè áóäåò ìè-

íèìàëüíûì, ò.å. âíåøíèå èñòî÷íèêè ãàðìîíèê îò-

ñóòñòâóþò. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå èíôîðìàöèîí-

íûõ îñíîâ àëãîðèòìîâ çàùèò èñòî÷íèêè ãàðìîíèê

âíåøíåé ñåòè îáû÷íî íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Âñå èñòî÷íèêè ãàðìîíèê, äåéñòâóþùèå â ñåòè,

â ñõåìå çàìåùåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå äâóõ ãå-

íåðàòîðîâ: çàùèùàåìîãî è ýêâèâàëåíòíîãî.

Çàùèùàåìûé è ýêâèâàëåíòíûé ãåíåðàòîðû

ó÷èòûâàþòñÿ Ï-îáðàçíîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ. Ïî-

ïåðå÷íûå âåòâè ãåíåðàòîðîâ â ñõåìå çàìåùåíèÿ

ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ¸ìêîñòÿìè

CG/2 è CE/2, à ïðîäîëüíûå – èíäóêòèâíîñòÿìè ðàñ-

ñåÿíèÿ LG è LE. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ èñòî÷íèêîâ ãàð-

ìîíèê â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíà â íèçêî÷àñòîò-

íîé îáëàñòè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíäóêòèâíûå ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ âåòâåé íå îêàçûâàþò ñó-

ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà óðîâåíü òîêîâ â ìåñòå

ÎÇÇ. Îäíàêî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîïðîòèâëåíèÿ-

ìè ïðîäîëüíûõ âåòâåé îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðàñ-

ïðåäåëåíèå òîêîâ ìåæäó ãåíåðàòîðàìè, ÷òî ó÷èòû-

âàåòñÿ ïðè ðàñ÷¸òàõ êîýôôèöèåíòîì ðàñïðåäåëå-

íèÿ

k
L

L
D

G

E

� . (1)

ÝÄÑ çàùèùàåìîãî è ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòî-

ðîâ ïðèíèìàþòñÿ îäèíàêîâûìè è ïðåäñòàâëÿþòñÿ

èñòî÷íèêàìè òð¸õôàçíîãî ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî

ñèãíàëà [10]

e t

e t

e t

E

t

t

A

B

C

( )

( )

( )

sin

sin

( )

( )

( )

( )
.

/

0

1

0

2

3

0

4

0

�
�

�5

� 5

1

1
�

�

�

�

�

�

�

 

!

"

#

$

%

�
�

�

�

�

�

�

 

!

"

#

$

%

.

/

0

0

0

1

0

0

0

2

3

4

3

2

3
1

�

� 5 �sin t

0

0

0

4

0

0

0

�

,
� 1 3 5, , ,...

, (2)

ãäå 5
1

– óãëîâàÿ ÷àñòîòà îñíîâíîé ãàðìîíèêè; E
�

–

àìïëèòóäà ÝÄÑ ãàðìîíèêè.Ýëåìåíòû ñåòè (òîêîî-

ãðàíè÷èâàþùèå ðåàêòîðû, èíäóêòèâíîñòè ëèíèé

ýëåêòðîïåðåäà÷è), çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ñîïðîòèâ-

ëåíèé êîòîðûõ ðàñòóò â ñõåìàõ äëÿ âûñøèõ ãàðìî-

íèê, ó÷èòûâàþòñÿ â ýêâèâàëåíòíîé íàãðóçêå. Ýê-

âèâàëåíòíàÿ íàãðóçêà ïðåäñòàâëåíà Ã-îáðàçíîé

ñõåìîé ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì RB è èíäóê-

òèâíîñòüþ LB ïðîäîëüíîé âåòâè è ¸ìêîñòüþ CB îò-

íîñèòåëüíî çåìëè.

Óäîáíî âñå ¸ìêîñòè ñõåìû ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè

âûðàçèòü ÷åðåç ïîïåðå÷íóþ ¸ìêîñòü ôàçû çàùè-

ùàåìîãî ãåíåðàòîðà. Òîãäà ¸ìêîñòè ýêâèâàëåíòíî-

ãî ãåíåðàòîðà

CE = kECG, (3)

ýêâèâàëåíòíîé íàãðóçêè

CB = kBCG (4)

è ñóììàðíàÿ ôàçíàÿ ¸ìêîñòü âñåé ñåòè ìîæåò

áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ¸ìêîñòü çàùèùàåìîãî ãåíå-

ðàòîðà

C C k kG E B6
� � �( )1 , (5)

ãäå kE è kB – îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ¸ìêîñòåé ýê-

âèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà è ïîïåðå÷íûõ âåòâåé ýê-

âèâàëåíòíîé íàãðóçêè.

Ðåæèì íåéòðàëè â ãåíåðàòîðíîé ñåòè ñî ñáîð-

íûìè øèíàìè îïðåäåëÿåòñÿ äóãîãàñÿùèìè ðåàê-

òîðàìè, ïîäêëþ÷¸ííûìè ê øèíàì ÷åðåç íåéòðàëå-

îáðàçóþùèå òðàíñôîðìàòîðû. Äóãîãàñÿùèå ðåàê-

òîðû ðàáîòàþò òîëüêî â ñõåìàõ çàìåùåíèÿ ãàðìî-

íèê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è íå ó÷èòûâàþòñÿ

â ðàáîòå ñõåì ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé. Èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðàëåîáðà-

çóþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ â ðàñ÷¸òàõ ó÷èòûâàþòñÿ

â èíäóêòèâíîñòè ýêâèâàëåíòíîãî äóãîãàñÿùåãî ðå-

àêòîðà.

Â òð¸õôàçíîé ñõåìå çàìåùåíèÿ (ðèñ. 1) äóãîãà-

ñÿùèé ðåàêòîð óñëîâíî âêëþ÷¸í â êàæäóþ ôàçó è

èçîáðàæ¸í ïóíêòèðíîé ëèíèåé â âèäå èíäóêòèâ-

íîñòè. Îíà çàâèñèò îò ñóììàðíîé ¸ìêîñòè ôàçû

ñåòè (5) è êîýôôèöèåíòà êîìïåíñàöèè kR ¸ìêîñò-

íûõ òîêîâ íà ÷àñòîòå 5
1

îñíîâíîé ãàðìîíèêè è

ðàâíà

L
k C

L

R

�

1

3
1

2
5

6

. (6)

Â ñåòÿõ ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ äóãîãàñÿ-

ùèå ðåàêòîðû îòñóòñòâóþò, è kR = 0. Â ñåòÿõ ñ êîì-

ïåíñèðîâàííîé íåéòðàëüþ èíäóêòèâíàÿ ïðîâîäè-

ìîñòü äóãîãàñÿùåãî ðåàêòîðà íà ÷àñòîòå îñíîâíîé

ãàðìîíèêè òåîðåòè÷åñêè äîëæíà áûòü ðàâíà ñóì-

ìàðíîé ¸ìêîñòíîé ïðîâîäèìîñòè âñåé ñåòè, ò.å.

kR = 1. Îäíàêî â ðåàëüíîñòè âñåãäà ïðèñóòñòâóåò

ðàññòðîéêà êîìïåíñàöèè, è kR 7 1. Âåëè÷èíà äî-

ïóñòèìîé ðàññòðîéêè îïðåäåëÿåòñÿ ÏÓÝ [1] è çà-

âèñèò îò êëàññà íàïðÿæåíèÿ ñåòè.

Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåì çàìåùåíèÿ óäîáíî

ïðåäñòàâëÿòü â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ïðèíè-

ìàÿ äëÿ êàæäîé �-é ãàðìîíèêè çà áàçèñíûå çíà÷å-

íèÿ âåêòîð ÝÄÑ îñîáîé ôàçû f

U Ebase

f

,

( )

� �
� (7)

è ñóììàðíóþ ïðîâîäèìîñòü ïîïåðå÷íûõ âåòâåé

ôàçû çàùèùàåìîãî ãåíåðàòîðà

Y j Cbase G,�
�5�

1
(8)

íà ñîîòâåòñòâóþùåé ãàðìîíèêå. Ïîýòîìó áàçèñ-

íîå çíà÷åíèå òîêà äëÿ �-é ãàðìîíèêè

I Y U j C Ebase base base G

f

, , ,

( )
.

� � � �
�5� �

1
(9)
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Çà îñîáóþ ôàçó â íîðìàëüíîì ðåæèìå ïðèíè-

ìàåòñÿ ôàçà À, â ðåæèìå ÎÇÇ – ïîâðåæä¸ííàÿ

ôàçà.

Èç âûðàæåíèé (2) è (7) ñëåäóåò, ÷òî ôàçíûå

ÝÄÑ íà �-é ãàðìîíèêå â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ

áóäóò ðàâíû

E

E

E

a

a

f

f

f

�

�

�

�

�

*( )

*( )

*( )

,
�

�

 

!

"

"

"

#

$

%

%

%

�

 

!

"

"

"

#

$

%

%

%

1

1

2

1

(10)

ãäå a e
j

�
120

o

– êîìïëåêñíûé îïåðàòîð ïîâîðîòà;

(f), (f – 1) è (f + 1) – îáîçíà÷åíèå îñîáîé, îòñòàþ-

ùåé è îïåðåæàþùåé ôàçû ñîîòâåòñòâåííî â

òð¸õôàçíîì ÷åðåäîâàíèè A, B, C. Ñëåäîâàòåëüíî,

êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ ãàðìîíèê äëÿ ïðÿìîé,

îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áóäóò

îïðåäåëÿòüñÿ ÷åðåç ôàçíûå ÝÄÑ (10) êàê

E

E

E

a a

a a

�

�

�
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*( )

*( )

1

2

0

2

21

3

1

1

1 1 1
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"

#

$

%

%

%

�

�

E

E

E

f

f

f

�

�

�

*( )

*( )

*( )

.
1

1

Âëèÿíèå ýêâèâàëåíòíîãî äóãîãàñÿùåãî ðåàêòî-

ðà íà êàæäóþ èç ôàç ñåòè õàðàêòåðèçóåò îòíîñè-

òåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü

k
Y

Y C L
L

L

base G L

,

,

, ( )

,
�

�

� �5

� � �

1

3
1

2
(11)

êîòîðàÿ ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèé (5) è (6) ìîæåò áûòü

âû÷èñëåíà ÷åðåç îòíîñèòåëüíûå ¸ìêîñòíûå ïðîâî-

äèìîñòè äðóãèõ ýëåìåíòîâ ôàçû ñåòè

k
k C

C
k k kL

R

G

R E B, ,
( ),

� �

�

� � � � � �
6

2
1 (12)

ãäå

k
k

R
R

,�

�

�
2

(13)

– êîýôôèöèåíò êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíîãî òîêà ñåòè

íà �-é ãàðìîíèêå.

Îò íîìåðà ãàðìîíèêè çàâèñèò è ïðîâîäèìîñòü

ýêâèâàëåíòíîé íàãðóçêè

Y
*

B

B

base

Y

Y
,

,

,

�

�

�

� .

Ñ ó÷¸òîì ôîðìóëû (8) ìîæíî îïðåäåëèòü îòíî-

ñèòåëüíóþ ïðîäîëüíóþ ïðîâîäèìîñòü çàùèùàå-

ìîãî ãåíåðàòîðà

8

�5

�
� �

1

1

2
( ) L CG G

,

à ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèÿ (1) – ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðà-

òîðà

8

�5

8
� �E

E G

D
L C

k
,

( )

� � �

1

1

2
.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, ýòè ïðîâîäèìîñòè

îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ ìåæäó ãåíåðàòî-

ðàìè.

Ïðåäñòàâëÿÿ ýëåìåíòû ñåòè â áàçèñå ïðîâîäè-

ìîñòè (8) è ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è òî-

êîâ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ñ ó÷¸òîì áàçèñíûõ

çíà÷åíèé (7) è (9), ïîëó÷èì ñõåìû çàìåùåíèÿ äëÿ

ðàñ÷¸òà èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ çàùèò îò ÎÇÇ

â íîðìàëüíîì ðåæèìå (ðèñ. 2) è ïðè ÎÇÇ (ðèñ. 3).

Â ñõåìàõ çàìåùåíèÿ âñå ïàðàìåòðû ¸ìêîñòíûõ

ýëåìåíòîâ óæå íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû, ò.å. ýòè ñõå-

ìû çàìåùåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ óíèâåðñàëüíûìè ìîäå-

ëÿìè ñåòè.

Àðãóìåíòû ãàðìîíèê ôàçíûõ ÝÄÑ çàâèñÿò îò

èõ íîìåðà, â ñâÿçè ñ ÷åì ãàðìîíèêè ÝÄÑ îáðàçóþò

ïðÿìóþ ( , , ... )� � 1 7 13 , îáðàòíóþ ( , , ... )� � 5 11 17 è

íóëåâóþ ( , , ... )� � 3 9 15 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïî-

ýòîìó äëÿ ðàñ÷¸òà òîêîâ è íàïðÿæåíèé îòäåëüíûõ

ãàðìîíèê íîðìàëüíîãî ðåæèìà èñïîëüçóþòñÿ îä-

íîëèíåéíûå ñõåìû çàìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ðèñ. 2). Íàïðèìåð, ÝÄÑ 3-é

ãàðìîíèêè, áóäó÷è èñòî÷íèêîì íóëåâîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè, ðàáîòàåò òîëüêî â ñõåìå íóëåâîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à ÝÄÑ 5-é (7-é) ãàðìîíèêè êàê

èñòî÷íèê îáðàòíîé (ïðÿìîé) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè –

òîëüêî â ñõåìå îáðàòíîé (ïðÿìîé) ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè.
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Â ðåæèìå ÎÇÇ ñåòü íåñèììåòðè÷íà, è ðàñ÷¸ò

ãàðìîíèê òîêîâ è íàïðÿæåíèé ïî îäíîëèíåéíûì

ñõåìàì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé óñëîæíÿåòñÿ. Ïîýòî-

ìó ðàñ÷¸ò óäîáíî ïðîâîäèòü íà îñíîâå òð¸õôàçíîé

ñõåìû çàìåùåíèÿ ñåòè (ðèñ. 3). Ðàñïîëîæåíèÿ ÎÇÇ

â çàùèùàåìîì è ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðàõ çàäà-

þòñÿ îòíîñèòåëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ðàññòîÿ-

íèÿìè 9G è 9E ñîîòâåòñòâåííî, îòñ÷èòûâàåìûìè

îò íåéòðàëè ãåíåðàòîðîâ. Çàìûêàíèÿ â ñåòè ïîòðå-

áèòåëÿ âîñïðèíèìàþòñÿ çàùèòàìè êàê ðàçíîâèä-

íîñòü ÎÇÇ â îáìîòêå ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà è

îòäåëüíî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ïðèìåð ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ ñõåìû çàìåùå-

íèÿ. Ïðèâåä¸ì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíîé

ìîäåëè äëÿ Êàçàíñêîé ÒÝÖ-2 (ðèñ. 4), ïàðàìåòðû

îáîðóäîâàíèÿ 4-é, 5-é è 6-é ñåêöèé êîòîðîé ñâåäå-

íû â òàáë. 1 – 5.

Ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü âñåõ âêëþ÷¸í-

íûõ äóãîãàñÿùèõ êàòóøåê â ðåæèìå ðàáîòû ñ îä-

íèì ãåíåðàòîðîì G-7 ìèíèìàëüíà, êîãäà ¸ìêîñòü

ýêâèâàëåíòíîé íàãðóçêè ñåòè ìàêñèìàëüíà. Èç

òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî L
6min

� 0 0608, Ãí. Òîãäà ¸ì-

êîñòü ñåòè

C C C
L

CB G Gmax

min

� � � � �
6

6

1

3

55 3

1

2
5

, ìêÔ.

Ñîãëàñíî (4) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñè-

òåëüíîé ïðîâîäèìîñòè kB ðàâíî
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G-7 – G-9 – ãåíåðàòîðû; T-7 – T-9 – ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû; TN-1, TN-6, TN-7, TN-10, TN-11 – íåéòðàëåîáðàçóþùèå òðàíñôîð-

ìàòîðû; R-1, R-2 – òîêîîãðàíè÷èâàþùèå ðåàêòîðû; L-3 – L-6 – äóãîãàñÿùèå ðåàêòîðû; B-1, B-2, B-3 – ýêâèâàëåíòèðîâàííàÿ íà-

ãðóçêà 4-é, 5-é, è 6-é ñåêöèè ñîîòâåòñòâåííî; S-1 – S-3 – èñòî÷íèêè âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè
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Ò à á ë è ö à 2

N�����! ���	�!� ����+	���	�	�

Îáîçíà÷åíèå Ìàðêà Síîì, ÌÂ�À Uíîì. ÍÍ, êÂ P
ê
, êÂò Uê, % Rò, ìÎì Lò, ìÃí

Ò-7, Ò-9 ÒÐÄÍ-63000 63 10,5 245 10 6,806 0,557

Ò-8 ÒÐÄÍ-63000 63 10,5 275,38 10,87 7,649 0,605

Ï ð è ì å ÷ à í è å : Síîì – íîìèíàëüíàÿ ïîëíàÿ ìîùíîñòü; Uíîì. ÍÍ – íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñòîðîíû íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ; P
ê

–

ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ; Uê – íàïðÿæåíèå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ; Rò – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå; Lò – èí-

äóêòèâíîñòü.

Ò à á ë è ö à 3

N�����! $��	���
�� ����	�	�

Îáîçíà÷åíèå Ìàðêà Síîì, ÌÂ�À Uíîì, êÂ Iêîìï, À L, Ãí

L-3 ÇÐÎÌ-300/10 300 10 25 – 50 0,3676 – 0,7351

L-4 ÇÐÎÌ-500/10 500 10 50 – 100 0,1838 – 0,3676

L-5, L-6 ÐÄÌÐ-485/10 485 10,5 10 – 80 0,2412 – 1,9297

Ï ð è ì å ÷ à í è å : Síîì – íîìèíàëüíàÿ ïîëíàÿ ìîùíîñòü; Uíîì – íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå; Iêîìï – ìàêñèìàëüíûé òîê êîìïåíñà-

öèè; L – èíäóêòèâíîñòü.
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Îáîçíà÷åíèå Ìàðêà Síîì, ÌÂ�À Uíîì, êÂ P
ê
, êÂò Uê, % Rò, Îì Lò, ìÃí

TN-1 ÒÌÏÑ-250/10 0,25 10,5 2,84 4,5 5,010 63,169

TN-6 ÒÌ-5600/35 5,6 10,5 41 8 0,144 5,013

TN-7 ÒÄÍÑ-16000/20000 16 10,5 81 12 0,035 2,632

TN-10, TN-11 ÒÄ-10000/35 10 10,5 93,6 10 0,103 3,509

Ï ð è ì å ÷ à í è å : Síîì – íîìèíàëüíàÿ ïîëíàÿ ìîùíîñòü; Uíîì – íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñòîðîíû íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ; P
ê

–

ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ; Uê – íàïðÿæåíèå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ; Rò – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå; Lò – èí-

äóêòèâíîñòü.
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Îáîçíà÷åíèå Ìàðêà Síîì, ÌÂ�À Uíîì, êÂ R, ìÎì Xd, îòí. åä. Ld, ìÃí C, ìêÔ q �, ãðàä �

G-7 ÒÂÔ-63-2 78,75 10,5 2,19 2,2 9,804 0,2 12 27,45 0,833

G-8, G-9 ÒÂÔ-60-2 75 10,5 4,34 1,7 7,955 0,21 12 27,45 0,833

Ï ð è ì å ÷ à í è å : Síîì – íîìèíàëüíàÿ ïîëíàÿ ìîùíîñòü; Uíîì – íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå; R – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå; Xd (Ld) –

ñèíõðîííîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå (èíäóêòèâíîñòü) ïî ïðîäîëüíîé îñè; C – ¸ìêîñòü íà ôàçó; q – ÷èñëî ïàçîâ íà ïîëþñ è

ôàçó; � – ïîëîâèíà óãëîâîé äëèíû, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ;�– îòíîñèòåëüíûé øàã îáìîòêè ïî îòíîøå-

íèþ ê ïîëþñíîìó äåëåíèþ.
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Îáîçíà÷åíèå Ìàðêà Qíîì, Ìâàð Uíîì, êÂ L, ìÃí

R-1 ÐÒÑÒ-10 50 10 6,366

R-2 ÐÒÑÒ-10 42 10 7,579

Ï ð è ì å ÷ à í è å : Qíîì – íîìèíàëüíàÿ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü; Uíîì – íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå; L – èíäóêòèâíîñòü.
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Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ kD è kE ðàññ÷èòûâà-

þòñÿ ïî âûðàæåíèÿì (1) è (3) â çàâèñèìîñòè îò

÷èñëà ðàáîòàþùèõ ãåíåðàòîðîâ.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ ñâåäå-

íû â òàáë. 6.

Ðàñ÷¸ò óðîâíÿ ãàðìîíèê ÝÄÑ ïðèâåä¸í â [11],

ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà – îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ÝÄÑ

ãàðìîíèê ãåíåðàòîðîâ – ïðåäñòàâëåíû äàëåå.
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*

1 1,0

3 0,116883

5 0,003181

7 0,000362

9 0,004116

11 0,001437

13 0,000057

15 0,000794

Âûâîäû

Äëÿ àíàëèçà èíôîðìàöèîííûõ îñíîâ çàùèò îò

ÎÇÇ â ãåíåðàòîðå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ìîäåëü ñåòè

ñ ãåíåðàòîðàìè, ðàáîòàþùèìè íà ñáîðíûå øèíû,

èñïîëüçóþùàÿ ïðåäñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåí-

òîâ ñåòè è ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí â îòíîñèòåëü-

íûõ åäèíèöàõ. Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé è

ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü èíôîðìàöèîííûå ñèãíà-

ëû ëþáîé ÷àñòîòû. Ýòî îñíîâîïîëàãàþùåå ñâîé-

ñòâî óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò

âûáîðà çà áàçèñíûå çíà÷åíèÿ ¸ìêîñòíîé ïðîâîäè-

ìîñòè è äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ÝÄÑ çàùèùàåìîãî

ãåíåðàòîðà íà ÷àñòîòå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê [Òåêñò]: 7-å èçä. –

ÑÏá.: Èçä-âî ÄÅÀÍ, 2008. – 701 ñ.

2. Øóèí, Â. À. Çàùèòû îò çàìûêàíèé íà çåìëþ â ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñåòÿõ 6 – 10 êÂ [Òåêñò] / Â. À. Øóèí, À. Â. Ãóñåíêîâ

// Áèáëèîòå÷êà ýëåêòðîòåõíèêà. – 2001. – ¹ 11 (35). –

103 ñ.

3. Ñèðîòà, È. Ì. Çàùèòà îò çàìûêàíèé íà çåìëþ â ýëåêòðè-

÷åñêèõ ñèñòåìàõ [Òåêñò] / È. Ì. Ñèðîòà. – Êèåâ: Èçä-âî

ÀÍ ÓÑÑÐ, 1955. – 209 ñ.

4. Êèñêà÷è, Â. Ì. Èñïîëüçîâàíèå ãàðìîíèê ý.ä.ñ. ãåíåðàòî-

ðîâ ýíåðãîáëîêîâ ïðè âûïîëíåíèè çàùèòû îò çàìûêàíèé

íà çåìëþ [Òåêñò] / Â. Ì. Êèñêà÷è // Ýëåêòðè÷åñòâî. –

1974. – ¹ 2. – Ñ. 24 – 29.

5. Êèñêà÷è, Â. Ì. Íîâûå íàïðàâëåíèÿ âûïîëíåíèÿ ñåëåêòèâ-

íîé çàùèòû îò îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ ãåíåðà-

òîðîâ è ñåòåé 6 – 35 êÂ [Òåêñò] / Â. Ì. Êèñêà÷è // Ýëåê-

òðè÷åñêèå ñòàíöèè. – 1994. – ¹ 10. – Ñ. 10 – 15.

6. Àëåêñååâ, Â. Ã. Òîêîâàÿ çàùèòà ÇÃÍÏ-4.2 îò çàìûêàíèé íà

çåìëþ â îáìîòêå ñòàòîðà ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà

ñáîðíûå øèíû [Òåêñò] / Â. Ã. Àëåêñååâ // Ýëåêòðè÷åñêèå

ñòàíöèè. – 2006. – ¹ 2. – Ñ. 51 – 56.

7. Âàéíøòåéí, Ð. À. Çàùèòà îò çàìûêàíèé íà çåìëþ â îáìîò-

êå ñòàòîðà ãåíåðàòîðîâ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ÎÝÑ Ñèáèðè

[Òåêñò] / Ð. À. Âàéíøòåéí [è äð.] // Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàí-

öèè. – 2009. – ¹ 12. – Ñ. 26 – 30.

8. Blànquez' , F. R. On-line stator ground-fault location method

for synchronous generators based on 100% stator low-

frequency injection protection [Text] / F. R. Blànquez' [et al.]

// Electric Power Systems Research. – 2015. – ¹ 125. –

P. 34 – 44.

9. Ðîìàíîâ, Þ. Â. Öèôðîâàÿ çàùèòà îò çàìûêàíèé íà çåìëþ

â îáìîòêå ñòàòîðà ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî

íà ñáîðíûå øèíû [Òåêñò] / Þ. Â. Ðîìàíîâ // Ðåëåéùèê. –

2014. – ¹ 4. – Ñ. 4 – 7.

10. Ñîëäàòîâ, À. Â. Âûñøèå ãàðìîíèêè òîêà ñèíõðîííîãî ãå-

íåðàòîðà êàê èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû ðåëåéíîé çàùèòû

[Òåêñò]: ìàòåð. 11-é Âñåðîñ. íàó÷.-òåõí. êîíô. “Äèíàìèêà

íåëèíåéíûõ äèñêðåòíûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ è ýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåì” / À. Â. Ñîëäàòîâ [è äð.]. – ×åáîêñàðû: Èçä-âî

×óâàø. óí-òà, 2015. – Ñ. 380 – 385.

11. Ñîëäàòîâ, À. Â. Èíôîðìàöèîííûé áàçèñ çàùèòû ãåíåðà-

òîðà îò îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé ñòàòîðà íà çåìëþ ñ êîí-

òðîëåì âûñøèõ ãàðìîíèê äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà

[Òåêñò] / À. Â. Ñîëäàòîâ [è äð.] // Ðåëåéíàÿ çàùèòà è àâòî-

ìàòèçàöèÿ. – 2016. – ¹ 3 (24). – Ñ. 12 – 20.

2019, ¹ 1 51

Ò à á ë è ö à 6

N�����! ����! #��
���� ��� �#��*�	� *���� �����

��	�	�

Ðàáîòàþùèå íà

ñáîðíûå øèíû

ãåíåðàòîðû

kD kE kB kR

G-7 0 0

0 – 276,8 1G-7 è G-8 1,23 1,05

G-7, G-8 è G-9 2,47 2,1




