
зависимо от схемы соединения обмоток силового трансформатора, а компенсацию фа­
зового сдвига производить программным путём.

В режиме внешнего КЗ наличие дифференциального тока обусловлено неточным 
выравниванием токов намагничивания, изменением коэффициента трансформации си­
лового трансформатора под нагрузкой, насыщением трансформаторов тока и т. д.

Таким образом, при насыщении трансформаторов тока в режиме внешнего КЗ от­

ношение —  может быть велико (рисунок 5а) и это приводит к блокировке защиты, а,
h

следовательно, к повышению надёжности отстройки защиты от внешних КЗ.
Таким образом, при контроле ПВ по пятой гармонике необходимо учитывать: 
-схемы  соединений трансформаторов тока (ТА) в трехфазные группы. При со­

единении ТА по схеме «звезда-звезда» вторичные токи в плечах дифференциальной 
защиты будут пропорциональны намагничивающим токам фаз трансформатора. При 
соединении вторичных обмоток ТА по схеме «треугольник» токи в плечах защиты бу­
дут пропорциональны разностям намагничивающих токов соответствующих фаз 
трансформатора, что приводит к изменению гармонического состава токов;

-  режим заземления нейтрали трансформатора;
-  возможность контроля одного или всех линейных напряжений со стороны низ­

шего напряжения трансформатора.
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Гибкие шины распределительных устройств (РУ) обладают существенной гибко­
стью и могут принимать форму, обусловленную действием распределенных электроди­
намических усилий (ЭДУ), возникающих при КЗ. Поэтому динамика гибких шин в об­
щем случае описывается с использованием расчетной модели гибкой нити с распреде­
ленной по длине массой. Движение гибкой нити под воздействием распределенных на­
грузок описывается дифференциальными уравнениями второго порядка в частных про­
изводных. Получить решение таких уравнений можно лишь численными методами. 
Алгоритмы решения таких уравнений реализованы в ряде коммерческих программ.

96



Актуальные проблемы энергетики

При компьютерных расчетах большое количество времени тратится на сбор ис­
ходных данных, а также на анализ результатов расчета. В результате noaj'nacTca только 
одно частное решение уравнений. В проектной практике целесообразно применение 
упрощенных методов расчета параметров электродинамической стойкости гибких шин, 
реализованных в виде простых формул и таблиц. Практика применения упрощенных 
методик одобрена в международном и межгосударственном стандартах [1, 2].

К параметрам электродинамической стойкости относятся максимальные отклоне­
ния и тяжения проводов. Методика для определения этих параметров была предложена 
российскими учеными Б.Н. Неклепаевым, В.П. Кудрявцевым и А.П. Долиным. Их ме­
тодика была использована при разработке нового российского ГОСТа. Но формула для 
расчета максимальных тяжений, предложенная ими, пригодна лишь для ориентировоч­
ных расчетов, так как дает значительное расхождение при сравнении с опытными дан­
ными.

В статье излагается упрощенный метод расчета максимальных тяжений в гибких 
шинах РУ, основанный на представлении провода физическим маятником и составлен­
ных для него формулах энергетического баланса во время и после КЗ. В осциллограмме 
тяжения провода при и после КЗ выделяются два характерных максимума. Один из них 
наступает в момент времени, когда провода при их отталкивании подвергаются макси­
мальному растяжению под действием ЭДУ Т2та\ ■ После отключения КЗ в момент 
сближения проводов появляется еще один максимум тяжения, так называемый третий 
максимум который имеет большую величину. В зарубежной практике он назы­
вается максимальным тяжением при падении проводов и имеет наибольшее значение 
^ЗтахЯ^’ когда ВСЯ накопленная токоведущими конструкциями потенциальная энергия

при и после КЗ 

Еу (рисунок 1).

преобразуется в энергию упругих деформаций проводов и опор

Рисунок 1. к определению тяжения

Существует еще один максимум тяжения Т̂ а̂х ’ когда под действием внутрифаз- 
ных усилий происходит максимальное удлинение составляющих проводов расщеплен­
ной фазы. В данной статье динамика тяжений в расщепленной фазе не рассматривается.

Для учета той части кинетической энергии провода, которая расходуется на его 
упругие деформации, вводится поправочный коэффициент , который определяется с 
помощью вычислительного эксперимента и опытных данных. В первом приближении 

2
А'з = —. Выражение для расчета максимального тяжения на стадии отталкивания про­

водов при КЗ
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Т-2 max
ЕА h s ■ 1

IK,. ЕА- o n  ■

При рассмотрении упрощенной модели пролета с абсолютно жесткими опорами 
( A’gj, ^  00) получаем формулу

Tl. = jTo  ̂ +0,3—
k„S(2)

/

Величина наибольшей потенциальной энергии провода имеет место при макси­
мальном угле отклонения его плоскости, равном 180°, когда h + hj,. = 2/ q [3], где h и 
hĵ  -  соответственно высоты подъема средней точки провода после отключения и в мо­
мент отключения КЗ, м. Тогда

Гз™  EApg(h  + ЛД = +1 Ъ,\ЕЛр(И + й,-) .

Важным параметром при определении максимальных тяжений является модуль 
упругости провода. Модуль упругости витого провода следует принимать меньшим 
модуля упругости материала проводника, так как он состоит из отдельных волокон ма­
териала и обладает повышенной растяжимостью при воздействии нагрузки. Комитетом 
СИГРЭ были проведены опытные исследования проводов марки ACSR различных се­
чений с целью определения реальных значений модуля упругости [1]. Анализируя гра­
фики СИГРЭ, можно принять

^  = 0,6 .
Е

где Е -  модуль упругости материала провода;
Eg -  то же витых гибких проводов ОРУ.
Поэтому в расчетах для получения более точных результатов следует принимать 

значения модуля Еg .
Для подтверждения справедливости полученных выражений для тяжения произ­

водятся расчеты характерных максимумов тяжений для опытного пролета длиной 
36 м [4]. Результаты расчетов сравниваются с опытными данными. Также приводятся 
сопоставления результатов расчетов с теми же исходными данными по методике 
СИГРЭ и по компьютерной программе BusEF, разработанной на кафедре «Электриче­
ские станции», которая позволяет получить точные численные решения уравнений ди­
намики проводов при КЗ.

Погрешность при расчетах второго максимума тяжений превышает
30 %, что является допустимой погрешностью для упрощенных методов расчета дина­
мики проводов при КЗ. Результаты расчета как по методике БИТУ, так и по ме­
тодике СИГРЭ значительно отличаются от результатов точных численных решений. 
Чтобы повысить точность расчетов на данном этапе, вводится поправочный коэффици­
ент

^Зтах(КП)
кт —

Этах
где Тзтах(кп)  ̂ ^Зтах “  соответственно третий относительный максимум тяжения, оп­
ределяемый по компьютерной программе BusEF и по приближенному методу БИТУ.

Проведенные упрощенные расчеты максимальных тяжений с учетом поправоч­
ных коэффициентов показали, что точность их оценки значительно увеличилась.
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Исследования электрического поля и характеристик заземлителей с самого начала 
развития теории заземляющих устройств относились к категории достаточно сложных 
задач электротехники. В основе всех разделов теории лежит модель системы «заземли- 
тель -  земля». Трудности усугубляются тем, что электрическая структура верхних сло­
ев земли, в которой располагаются заземлители, имеет существенно неоднородное и 
изменяющееся во времени (по сезонам) удельное электрическое сопротивление. Сте­
пень его неоднородности зависит от многих факторов; вида почв, почвообразующих и 
геологических пород, колебаний уровней грунтовых вод, количества выпадающих 
осадков, температуры и влажности воздуэса, характера растительности, хозяйственной 
деятельности людей и др.

Однако, как показали многочисленные геофизические изыскания, в пределах ог­
раниченных площадок с линейными размерами в несколько сотен .метров [1], т. е. в не­
сколько раз превосходящих обычные линейные размеры большинства заземлителей в 
плане, электрическая структура земли в большинстве случаев имеет вид четко выра­
женных слоев с различной удельной проводимостью и практически горизонтальными 
границами. При этом в горизонтальном направлении электрическая проводи.мость у 
обычно изменяется незначительно. С учетом указанных особенностей электрической 
структуры верхних слоев земли в теории заземляющих устройств: в основном исполь­
зуют расчетные модели земли в виде полупространства со слоистой электрической 
структурой. Принимают, что в пределах каждого слоя удельная проводимость одно­
родна (одинакова), а границы между слоями -  плоскости, параллельные границе полу­
пространства. Число слоев расчетной модели зависит, с одной стороны, от особенно­
стей электрической структуры конкретной площадки, на которой предполагают раз­
местить заземлитель, а с другой -  от имеющегося математического обеспечения.

Наименьшие математические трудности возникают при прочих равных условиях, 
когда все проводящее полупространство принимают однородны.м (однослойным). Ис­
пользование подобной модели и хорошо известных методов теории поля позволило к 
концу 20-х годов глубоко проанализировать установившиеся (квазистационарные) 
электрические поля простых одиночных заземлителей и наметить методы исследования 
и расчета электрических полей сложных заземлителей, состоящих из нескольких элек­
тродов, в частности метод определения взаимного потенциального влияния их электро­
дов. Обобщение всех основных работ в области теории и практического использования
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