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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

А к т у а л ь н о с т ь р а б о т ы . В одиннадцатой пятилет -
кв предусматривается дальнейший рост производства электрической 
энергии. Бцполняется ряд мероприятий, способствующих эффективному 
использовании установленных мощностой электрических стг щий. Hp:i 
втом ставится задача экономного использования топливно-энергети -
ческих ресурсов в народном хоэяйстзе. 

Значительное снижение потерь электроэнергии в сетях может быть 
достигнуто за счет оптимального размещения компенсирующих устройств 
и увеличения их мощности. Установленная мощность конденсатор.чых 
батарей <КЗ) в сетях Минэнерго СССР и у потребителей электроэнер
гии в 1975 году составляла 20 млн.кВар. Для компенсации реактив -
ной мощности в десятой пятилетке изготовлено около 50 млн.кЗар. 
статических конденсаторов. В этих условиях важное народно-хоэяй -
ственное значение приобретает задача эффективного использования 
КБ. 

В связи с применением в современных технологических процессах 
промышленных предприятий таких электроустановок, яах мощные прв -
образовательные устройства, сварочные агрегаты, электролизеры, 
электронагревательные и электроплавильные печи и т . п . , наблодает-
ся ухудшение качества электроэнергии в системах электросньияения 
промышленных предприятий. Опыт эксплуатации KB показывает, что в 
условиях колебания напряжений электрической сетч и высокого содер
жания высших гармоник, интенсивность повреждений к< кденсаторов 
резко возрастает. При этом очевидно, что надежность КЬ определя -
ется на только конструктивными параметрами применяемых конденса -
торов, но и конкретными условиями их эксплуатации. Отклонение ус 
ловий эксплуатации конденсаторов от номинальных приводит к преж -
девреме.чному их повреждению. 

Одни»! из эффективных средств, способствующих повышению качест
ва ьлектроэнергии, являются фи.хьТрокомпенсирующие устройства (ФКУ). 
Их применение позволяет снизить содержание высших гармоник в нап
ряжении электрической сети, а также способствует повышению коэф -
фициента мощности. Отклонения параметров &{У от резонансной наст
ройки не должны превышать допустимых значений. В противном случае 
может происходить усиление несинусоидольности напряжения в спти, 
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что, в свою очередь, может привести к перегрузке конденсаторов, в 
том числе находящихся в составе 5КУ. Указанные особенности экс -
плуатацип КБ и £КУ предъявляют помненные требования к устройст
вам сигнализации и релейной защиты. 

В связи с этим задача по разработке и исследование более со -
вершенных средств контроля состояния и релейной защиты 103 и ОКУ 
является весьма актуальной. Применение разработанных устройств по
зволит уменьшить количество внезапных отключений компенсирующих 
установок и тем самым повысить их надежность. При этом представ -
ляется необходимым исследовать условия возникновения и характер 
перегрузок КБ и 5КУ в сетях с искаженной формой кривой напряжения. 

Ц е л ь р а б о т ы заключается в исследовании работы КБ и 
ФКУ в различных эксплуатационных режимах и разработке более совер
шенных средств релейной защиты и сигнализации компенсируйся уст-
{юйств р сетях с источниками высших гармоник. 

При этом решаются следующие задачи: 
разработка методики расчета режимов работы ЖУ с несимметрич

ной расстройкой и математической модели для. исследования роботы 
КБ А ФКУ в условиях их загрузки токами высших гармоник; 

разработка математических моделей для исследования переходных 
процессов в КБ и ФКУ при колебаниях напряжения в электрической 
сети и при повреждениях конденсаторных секций; 

разработка комплекса программ для исследования на ЭЦВМ харак -
терных эксплуатационных режимов; 

исследование принципов виполнения и разработка устройств ре -
«виной защиты от внутренних повреждений в КБ и перегрузки конден
саторов ФКУ; 

разработка устройства контроля состояния последовательных кон
денсаторных рядов в батарее; 

исследование различных режимов работы КЕ и ФКУ и разработка 
митодики определения надежности КБ, установленных в системах эле
ктроснабжения с несинусоидальным напряжением. 

М е т о д и к а п р о в е д е н и я и с с л е д о в а н и й . 
В работе использовались методы математического моделирования о 
воспроизведением математических моделей на ЦВМ. При исследовании 
режимов загрузки КБ и ФКУ токами высших гармоник применялась ма
тематическая модель системы электроснабжения с представлением 
элементов схемы замещения в комплексной форме. Для исследования 
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переходник процессов в вКУ использозалось математическое описание 
объектов моделирования на основе физических законов, счяэываицих 
мгновенные значения параметров режима с параметрами схемы замеще
ния. 

На физической модели КБ выполнены испытанит разработанного ком
плекта защита с целью оценки работоспособности и уточнения от -
дельных его параметров. 

Н о в ы е н а у ч н ы е р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н 
н ы е в р а б о т е : 

разработана методика исследования загрузки КБ и 5КУ токами вы
сших гармоник в несимметричных режимах; 

раэрао'отаны математические модели для исследования переходных 
процессов при колебаниях напряжения в электрической сети и пов -
реждениях конденсаторных секций в ФКУ, установленном в сети с 
изолированной нейтраль»; 

в результате исследования эксплуатационных режимов КБ и ФКУ 
определены условия возникновения и характер перегрузок конденса
торов при работе в соти с несинусоидальным напряжением и резких 
изменениях напряжения; 

определены принципы выполнения устройств защиты от перегрузки; 
разработано устройство для сигнализации состояния последова -

тельных конденсаторных рядов в батарее; 
разработаны оолоз совершенные средства релейной защиты КБ от 

внутренних повреждений; 
предложена методика расчета надежности КБ, установленных в се

тях с искаженной формой кривой напряжения. 
На з а щ и т у в ы н о с я т с я с л е д у ю щ и е ос

н о в н ы е п о л о ж е н и я : 
методика исследования стационарных режимов ОКУ, позволяющая 

выявить условия возникновения перегрузки силовых фильтров при их 
несимметричной расстройке; 

математические модели для исследования переходных процессов в 
ФКУ и КБ, установленных в сети с изолированной нейтралью; 

результаты исследования, позволяющие установить условия возни
кновения и характер перегрузок КБ и ФКУ и обосновать принципы по
строения более совершенных средств релейной защиты; 

новые принципиальные и схемные решения по средствам сигнализа
ции и релейной защиты компенсирующих устройств; 
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метгадка определения надеяности КБ, учитывающая особенности их 
эксплуатации в системах электроснабжения с источниками выспих гар
моник. 

П р а к т и ч е с к а я ц е н н о с т ь . Посредством разрабо
танных математических моделей и программ для расчета режимов ра -
боты КБ и ФКУ в сетях с источниками зысзих гармоник можно в:лв -
лять условия возникновения и характер перегрузок конденсаторов. 
Это позволяет обосновать конструктивные особенности компенсирую -
цих устройств и допустимые отклонения их параметров. 

Разработанные средства сигнализации и релейной защиты КБ и ФКУ 
обладают высокой чувствительностью. Они способствует своеврекенно-
му выявлению ненормальных режимов работы компенсирующих устройств, 
что позволяет оптимально планировать и быстро выполнять профилак
тические осмотри и ремонты. Это способствует уменьшит количест
ва знезапных отказов конденсаторных установок. 

Экономическая эффективность предложенных средств защиты и сиг
нализации в системах электроснабжения промышленных предпр/лтий 
может определяться уменьшением ущерба вследствие внезапных отклю
чений компенсирующих устройств. При этом ущерб определяется уве -
личениеы надбавки к тарифу на электроэнергию за компенсацию реак-
тигной мощности для расчетного периода. 

Р е а л и з а ц и я р е з у л ь т а т о в р а б о т ы . Р е 
зультаты работы внедрены в Белорусском отделении института "Энер-
госетьпроект". Математические модели, алгоритмы и программы 'для 
исследования режимов работы КБ и ФКУ, а также технические рекения, 
новизнг. которых защищена авторскими свидетельствами, переданы в 
Белорусское отделение института "Эне*ргосетьпроехт" для использо
вания в практике проектирования. 

Разработанный комплект защиты конденсаторной батареи установ -
лен на подстанции НО яВ "Братин" РЭУ Томельэнерго". Опытная 
эксплуатация защиты в течение года показала ее высокую эффектив
ность. 

А п р о б а ц и я р а б о т ы . Основные материалы диссертации 
докладык-лиоь и обсуждались на ХХХШ-ХХХУ1 научно-технических кон
ференциях Белорусского политехнического института в городах Мин -
ске и Гомеле (1977-1960). 

П у б л и к а ц и и . Основное содержание диссертации опублико
вано в шести печатных работах. 
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О б ъ е м д и с с е р т а ц и и . Диссертационная работа изло
жена на 131 стр . машинописного текста, иллюстрируется 42 рисунка
ми на 31 с , состоит из введения, четырех глав, заключения,списка 
литературы из 121 наименования и приложений на 9 с т р . 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

П е р в а я г л а в а посвящена анализу условия работы и су
ществующих средств защиты КБ и ЕО' в сет.тс с источниками высших 
гармоник. 

Ссношыми структурными элементами КБ, в значительной мере оп -
ределягщкми r e надежность, являются конденсаторы. Работы по пови-
шен:аз кадоглости силовых конденсаторов в натай стране проводятся 
в рпде научно-исследовательских и проектных институтов. Ведущим 
институтом, занимающимся вопросами надежности и технико-экономи
ческой эффективности конденсаторов, является научно-исследователь
ский, ироектно-конструкторский и технологический институт конден-
саторостроения. Работы сотрудников этого института в области ио -
низ.чциснных характеристик диэлектриков конденсаторчч, их терыоус-
тойчивости, определения оптимальных конструктивных параметров сг.о-
собствовали созданию более надежных конденсатороь с высокими тех-
нико-экономически;»и характеристиками.Исследованиями устг-нт тено, 
что ожидаемый ресурс косинусных конденсаторов составляет около 30 
лет . Но в практике далеко не всегда выдерживаются оговоренные в 
ГОСТ 1282-72 условия эксплуатации, что приводит к прекдевремонно-
му повреждению конденсаторов. На работу конденсаторов влияет мес
то их установки, условия охлаждения, коммутационные перенапряже -
ния, уровни высших гармоник и т . п . 

Вопросы надежности КБ исследовались в работах А.К.Чернеца. В 
результате исследований установлено, что надежность батарей,уком
плектованных конденсаторами с параллельным соединением секций,за
щищенных индивидуальными п, едохранителями, выше, чем у КБ с кон -
денсаторами, имеющими последовательно-параллельное соединение сек
ций. При этом отказом батареи считается момент, начиная с которо
го из -за перегорания предохранителей напряжение на одном из пос -
ледовательных конденсаторных рядов превысит номииальк. е более чем 
на 10?. Разработанная методика расчета надежнос/и КБ с учетам ре
зервирования и восстановления позволяет определить оптимальную 
структуру .чонденсьторных установок и рациональные приемы их экс-
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плуатагии. Тем не менее указанная методика не поззоляет в полной 
мере учесть (при анализе надежности КБ) особенности эксплуатации 
конденсаторов в системах электроснабжения с искаженной формой кри
вой напряжения. 

В настоящее время на промышленных предприятиях внедряются но -
вые технологические процессы с использованием мощных потребителей 
электроэнергии. При этом наблюдается ухудшение качества электро -
энергии в системах электроснабжения. Действующее значение напря
жения всех высших гармоник в сети часто достигает I5f5. Отрица -
тельное воздействие токов высших гармоник сказывается на электро
оборудовании промышленных предприятии, устройствах релейной защи
ты и автоматики. 

Методик*» расчета токов и напряжении высших гармоник в электри
ческих сетях изложена р работах М.С.Либкинда, Н.П.Костенко, Л.Р. 
Неймана, Г.Н.Блавдзевпча, Р.А.Лютера и Д.В.Тимофеева. Дальнейшее 
развитие, применительно к системам электроснабжения промышленных 
предприятий, она получила в работах И.В.Жежеленко, А.А.Федорова и 
РЯД» других автороэ. Работы по снижению урезней гармонических со
ставляющих в электрических сетях и исследованию их влияния на 
электрооборудование промышленных предприятий ведутся в ряде науч
но-исследовательских институтов и высших учебных заведений (НИИПТ, 
Энергосетьпроект, Тяжпро?-ггектропроект, ИЭД АН УССР, ЭНИН, ВНИШТ, 
адановский металлургический институт, МЭИ, Томский политехничес -
кий институт и др . ) . 

Одними из первых были раооты, посвященные расчету и анализу 
влияния высших гармоник на конденсаторы. Работа конденсаторов при 
несинусоидальном напряжении приводите более интенсивному старе -
нию диэлектрика. Токи высших гармоник нередко являются причиной 
выхода из строя статических конденсаторов, которые устанавливают
ся в узлах сети. Эффективным средством снижения уровней высших 
гармоник в системах электроснабжения является установка фильтро-
компенсирующих устройств. ЖУ способствует повышению качества 
электроэнергии посредством увеличения коэффициента мощности и 
уиеныпен-я несинусоидальности напряжения сети. Но отклонения па
раметров фильтра от резонансной настройки в процессе эксплуатации 
приводят к изменению частотной характеристики сети. Это, в свою 
очередь, может способствовать усилению высших гармоник тока и на
пряжения. При отэеделенном отклонении параметров VJ может проис-
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ходить увеличение тока фильтруемой гармоники, т . е . возникает ре
жим антифильтрацки. 

В ряде работ производилась оценка влияния колебания напряжения 
питающей сети на уровни высших гармоник и условия работы КВ. Ис -
следования, выполненное на основе спектрального представления хо-
•• •-••:;?; напряжения, показывают, что при колебаниях нанр.ления в.>з-
растгют уровни основной и высаих гармоник в сразконии с работой 
спокойно? нлгрузхи той же мощности. При :.том может возникать пе
регрузка конденсаторов. Тем не менее следует отметить, что ука
занная кетодика не позволяет в достаточной мере оценить влияние 
свободных составляющих переходного процесса на работу КБ и ФКУ. 

Особенности эксплуатации конденсаторов в сетях с искаженной 
формой кривой напряжения приводят к необходимости применения бо
лее совершенных средств сигнализации и релейной защиты для КБ и 
ФКУ. Выполненный обзор средств защиты и контроля состояния КБ и 
ФКУ показывает, что наиболее чувствительными являются длффорен -
циальные и балансные защиты. Большое количестве технических ре -
шоний по совершенствовали:) защит КБ от внутренних повреждений 
обусловлено тем, что каэдая из защит допускает применение для 
вполне конкретных схем конденсаторных установок. В ФКУ целосооб -
разно применение устройств, контролирующ/.ix отклонение параметров 
фильтра от резонансной настройки. Применение для КБ средств конт
роля состояния последовательных конденсаторных рядов позволяет 
оптимально планировать профилактические осмотры и ремонты батареи. 
Для защиты ФКУ от перегрузки, как правило, применя. тся максималь
ная токовая защита. Но она не в достаточной мере позволяет учиты
вать отрицательное воздействие токов высших гармоник на работу 
конденсаторов. 

В соответствии с выполненным обзором научно-исследовательских 
работ представляется необходимым провести исследование условий 
возникновения и характера перегрузок конденсаторов в сетях с ис
каженной формой кривой напряжения, а также разработать более со
вершенные средства релейной защиты и сигнализации КБ и ФКУ. Необ
ходимо разработать методику расчета надежности КБ, позволяющую 
учитывать особенности их эксплуатации в системах электроснабжения 
с источниками высших гармоник. 

В о в т о р о й г л а в е диссертации, на основании оаэра-
ботанных математических моделей, выполнено исследование работы 
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КБ и 5:<У в условиях их эагруэки тиками высших гармоник и при коле
баниях напряжения в электрической сети. Исследование выполнялось 
посредством программ, реализованных на алгоритмическом языке 
"40РТРАЛ" для ЦВМ серии ЕС. 

В качестве объекта модслироБания приняты конденсаторная бата
рея и фильтра 5-Я, 7-я, 11-Я, 13-Л гармоник, установленные в рас
пределительной сети с источниками высших гармоник. Б математичес
кой модели сети цепи нагрузки с нелинейной вольт-амперноЯ харак -
теркстикоя представлены в виде линейных активно-индуктивных звень
ев с источником тока высших гармоник. Такое представление позволя
ет производить анализ влияния той или иноЯ гармоники на работу !(Б 
и ВСУ как в стационарных, так и переходных режимах. Для исследо -
вания несимметричных реяпмов ток источника высших гармоник пред -
ставляотся суммой токов прямой и обратной последовательностей для 
соответствующих порядков гармоник. 

Исследование режимов загрузки ЯКУ юкаш высших гармоник выпол
няется расчетным методом с представлением элементов схемы замеще
ния в комплексной форме. Выполнены расчеты коэффициентов загрузки 
ФКУ токами высших гармоник при характерных изменениях параметров 
Фильтров, вызванных изменениями температуры, повреждением конден
саторов, а также при колебаниях частоты в системе. 

Проведенный анализ результатов исследования показывает, что ес
ли для фильтруемой гармоники ОСУ представляет емкостное сопро -
(имение, а эквивалентное сопроти&1ение системы с учетом силовых 
фильтров, настроенных на гармоники других порядков, носит индук -
тивный характер, то ток фильтруемой гармоники в ФКУ превышает со
ответствующий ток источника гармоник. Аналогично, что если эквива
лентное сопротивление системы для рассматриваемой гармоники имеет 
емкостный характер, то увеличение коэффициента заг1узки происходит 
при индуктивной pt-сстройке соответствующего фильтра. 

Анализ режимов работы фильтров при наличии несимметрии в систе
ме электроснабжения вызывает известные трудности в связи с необхо-

щ •.•.отопления схемы замещения в трехфазном исполнении.По
этому для. анализа условия работы фодьтросимметрирущих устройств, 
а тлкже {НУ с кеси^-етричной расстройкой предлагается эквивалент-
ное п^обрезоряние трехфазной схемы зам ценил для тскев высших 
лруоник к еоответстеувчии од» иным [рис.. I ) . 

1Я, 9 источник яигг-.--' 'армонии генерирует токи пряной 



последовательности, приведенное сопротивление системы для фазы А 
можно определить по следующему выражению: 

ы %Ж*%%Щ*£ШЩ '(W)zI6z,c+az,cz„ ' 
где У *ZfA Z • ~ коч'"!лекскые сопротивления фильтуа;^ J7 
2?£ - эквивалентное сопротивления системы; (J - оператор угла 
поворота (*азы. 

При несимметричном источнике высших гармоник токи в £КУ можно 
определять наложением токов от источников прямой и обратной пос
ледовательностей. Приведенные сопротивления для токов обратных 
последовательностей могут быть получены по выражениям,аналогичным 
приведенному выие, в которых произведена взаимная перестановка 
коэффициентов Q2 и $ . 

zfA 

п п п ф Ф Ф и й й и,РФ 
\k 

РИС. I . Схемы замещения электрической сети для анализа 
режимов работы компенсирующих устройств в несимметрич
ных режимах 

Исследование переходных процессов при колебаниях сетевого на
пряжения выполнялось посредством математической модели, состав -
ленной на основе физических законов, связывающих мгновенные зна
чения параметров режима с параметрами элементов схемы замещения. 
В процессе разработки алгоритма, связанного с необходимостью при
ведения исходного математического описания к виду, удобному для 
решения численными методамиt получено 29 нормализованных ди((фе -
ренциальных уравнений и 16 алгебраических. Система дифференцн -
альных уравнений решается методом Рунге-Кутта 4-го порядка. На 
каждом шаге численного интегрирования решается система линейных 
алгебраических уравнений. 
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Выполненные расчеты показывают, что короткие замыкания вблизи 
•ин подстанции, а также последующее их отключение вызывают в ФКУ 
значительные броски тока. При этом токи в 'ПСУ могут в течение 2-х-
3-х периодов превышать установку токовой отсечки от междуфазных 
коротких замыканий, что ставит под сомнение целесообразность ее 
применения для защиты силовых Лкльтров. 

Для оценки влияния резких изменений нагрузки на работу 5КУ 
предлагается использовать следующие параметры: 

лТъЛвСЬ* . A U = U**~U"* , f21 
AU- j и А и$л .. > С2) 

где 1/я> и U/P - соответственно ток и напряжение на конденсато
рах ы£/ \> -й гармоники в первый период поело резкого изменения 
напряжения на шинах; Л^ и Ц^ц - Houraiauwiu-e рабочие значения 
тока и напряжения конденсаторов ВКУ в установившемся режиме. 

Воэмох-»ью увеличения тока в конденсаторах могут определяться 
по следующему выражению: ь*щ^ля+п, , о) 
гДе /«•/ - максимальное значение рабочего тока первой гармоники в 
конденсаторах; ^ / - приращение действующего значения тока в 
конденсаторах вследствие переходного процесса при максимальных 
эксплуатационных измененное напряжения на шинах; J - максималь-
ное действующее значение токов высших гармоник; протекающих через 
конденсаторы. 

При определении параметров 5КУ и оценке их надежности необхо
димо учитывать не только величины резких изменений напряжения на 
шинах, но и их чистоту. 

Т р е т ь я г л а в а посвящена разработке средств защиты и 
контроля состояния КБ и 5ЖУ. 

Для конденсаторов, работающих в составе силовых фильтров, нап
ряжение не должно превышать номинальное, а длительна допустимое 
значение действупщего токи составляет I30fJ от номинального. Пола
гая, что в СКУ протекает ток порвой и фильтруемой гармоник, можно 
определить условия возникновения и характер перегрузок конденсато
ре и, находящихся ь составе фкльтра. Критический режим конденоато-

'. при котором одновгеменно действу» ив значения напряжения и 
гокя ' ьнс допуг•.-••'••• г-личин, определяется следую-
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щим выражением: 
Й» - U <4) 
# - / • 

где С = 1}3/UHS " H a n ? i w e H H e н н конденсаторах в относитель
ных номинальных единицах; у> - номер резонансной гармоники 4*»У; 

Л - допустимая перегрузка конденсаторов по току. 
При значениях £ < £ - . , . первоначально наступает пере -

грузка г.о напряжению, а ори Ь ^ £ - » г п о току. ФКУ целесообраз
но вьтолнять таким образом, чтобы потери мощности в конденсаторах 
не превышали значения, определенного при воздействии номинального 
тока и напряжения первой гармоники. Критическое значение ксг^фици-
еята при котором потери мощности в конденсаторах и ток достигают 
своих предельных значений, модно определить как 

ЙНУ могут перегружаться как по току, так и по потерям мощности 
в конденсаторах. В соответствии с этга определяются требования к 
залете конденсаторов фильтра от перегрузки. Для того чтобы устрой
ства релейной защкш речгировалг на удельную перегрузку конденса
торов, целесообразно их выполнять на основе контроля и анализа на
пряжения на конденсаторах 5КУ. При этом может оказаться достаточ
ным контролировать напряжения первой и фильтруемой гармоник. В тех 
случаях, когда требуется защита, контролирующая потери мощности в 
конденсаторах, ее можно выполнять в соответствии со следующим ал
горитмом: 

На рис. Z приведена структурная схема устройства релейной защи
ты, работающей в соответствии с приведенным вше алгоритмом, rlan -
ряжение на выходе квадратирующего блока 4 определяется следующим 
выражением: 

( £ *«ЩГ ( 7 ) 

I : 



\ 1 I 
Рхо. 2. Устройство релейной защита £КУ от перегрузки: 

I , 2 - соответственно фильто основной и сысяих гармоник; 3 -
сумматор; 4 - квздрстирукцнЯ блок; 6 - фильтр НИЖНИХ частот; 
о - пороговый элемент 

и'и Ц 
I — - Г - I ' ! • ' —-1 

J— -L. - i . 
-г -г -г 

I Г- • * * I 

гт 
Т Т.Т Т 

ч ча 

Рис. 3 . Устройство контроля последовательных конденсаторных 
рядов: I -высоковольтный коммутатор; 2, 3 - трансформаторы на
пряжения; 4 - орган сравнения; о - пороговый элемент 
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где Ус?» - номер гармоники, определяющей частоту среза филь
тра верХЯИХ частот 2 . ч 

В результате фильтрации полученного сигнала посредством фильт
ре 5 наделяется постоянная СО&ПЯЖЯЩВЯ напряжения. 

Для контроля состояния последовательных конденсаторное рядов 
предлагается устройство, выполненное на потенциале земли и содер
жащее минимальное количество трансформаторов напряжения. 

Структурная схема его приведена на рис. 3 . Устройство контроля 
содержит высокозольтный коммутатор I , посредством которого транс
форматор напряжения 2 может присоединяться к любому из последова
тельных радов конденсаторов. Трансформатор напряжения 3 подключен 
на фазное напряжение батареи, К вторичным обмоткам трансформаторов 
напряжения подключена схема сравнения выпрямленных напредений 4, 
Переменные сопротивлен:ш в плечах схемы сравнения выставляются 
таким образом, чтобы при номинальном напряжении на фазе батареи н 
номинальном напряжении на контролируемом ряду конденсаторов на вы
ходе схемы сравнения сигнал отсутствовал. Производя периодические 
проверки состояния КБ, описанное выше устройства позволяет свое -
временно выявлять дефектные ряды КБ и быстро осуществлять замену 
поврежденных конденсаторов. 

Для защиты КБ от внутренних повреждений предлагается аналоге -
вал защита, обладающая универсальностью применения и позволяющая 
выявлять фазу батареи, в которой произошло повреждение, В назван
ном устройстве защиты осуществляется сравнение параметров защища
емой батареи с ее аналоговой моделью. Аналоговая модель КБ выпол
няется на основе интегратора переменного тока. Приведенные расче
ты показали, что для выбранных параметров моделирующего устройст
ва обеспечивается его устойчивая работа. Структурная схема анало
говой защиты приведена на рис. 4 . 

Конденсаторшя установки со схемой соединения в звезду могут 
защищаться балансной защитой, структурная схема которой приведена 
на рис. 5. Изменение проводимости одной hj фаз батареи приводит к 
появленип напряжения небаланса на выходе сумиатора 3. Указанное на
пряжение и напряжение фазы батлреи, прородимость которой уч«нмоа-
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Рис. 4 . Структурная схема анач^говоЛ защити КБ: I - модели
рующее устройство; 2 - орган сравнения; 3 - фильтр верхних час
тот; 4 - выпрямительное устройство; 5 - пороговый элемент 

Рис. 5. Балансная ващита КБ: I - трансформаторы напря
жения; 2 - блок делителей напряжении; 3 - сумматор; 4 - фазо-
чувствительнов устройство; 5 - пороговый элемент 
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ется, имеют одинаковый угловой сдвиг. Это позволяет посредством 
фазочувствительного устройства 4 выполнить достаточно простую снг-^ 
налиэацкго повревденной фазы батареи, 

В ч е т в э р т о й г л а в е исследуется работа зедит от 
внутренних повреждений в КБ, а также рассмотрены вопросы надежко-
сти конденсаторных установок. 

Дня исследования переходных процессов при пробое конденсатор -
ных сек^'й разработана математическая модель ФКУ, установленного 
в трз^ааной сети с изолированной нейтралью. На основе разработан
ного алгоритма составлена.программа для расчета переходных процес
сов на Ц2М Минск-32, Расчетные значения токов и напряжения на йб 
испольауются для анализа поведения защит от внутрзнних повреждений. 

Выполнены расчеты переходных процессов при устойчивом коротком 
замыкании в конденсаторном ряду и при замыканиях секций, отключа
емых индивидуальными предохранителями, в предположении, что отклю
чение предохранителя происходит в момент первого перехода тока ко-
роткозамкнутой секции через нуль,Результаты расчетов показывают 
возможность создания чувствительных и быстродействующих устройств 
релейной защиты KB, основанных на контроле фазных напряженна и 
токов. В балансной защите посредством контроля фазового сиги г а 
напряжения небаланса на выходе сумматора можно выявлять фазу бата
реи, в которой произошло недопустимое изменение параметров, 

Экспериментальное исследование аналоговой защиты позволило оце
нить работоспособность разработанной защиты и уточнить параметра 
основных ее органов. При резких изменениях сигнала на входе инте
гратора на его выходе возникают низкочастотные затухающие колеба
ния напряжения. Амплитуда этих колебаний на выходе органа сравне
ния может значительно превышать амплитуду первой гармоники напря
жения, для которой осуществляется балансировка устройства защити, 
В связи с этим предусматривается установка фильтра верхних частот, 
что позволяет обеспечить высокую чувствительность и быстродейст
вие аналоговой защиты. Результаты исследований показывают целесо
образность выполнения в разработанном устройстве двух пороговых 
элементов. Один из них должен быть подключен к сглаживающему филь
тру выпрямительного устройства, имеющему меньшую постоянную вре -
мени, а друх'ой - к фильтру с большей постоянной времени. Указан
ные особенности выполнения устройства защиты позволяют исключить 
ложные срабатывания защиты при поврезденкях конденсаторных секций, 
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отличающихся индивидуальными пг .'дохранителячи, и предотвращают 
колебания улейного органа вблизи порога срабатывания. При этом 
КБ будет отключаться с минимальной выдержкой времени при устои -
чквых замыканиях в батарпз. 

На работу КБ в процессе эксплуатации влияю* многочисленные 
факторы: температура окружающей среды, условия охлаждения, вели
чина приложенного напряжения, наличие токов ВЫСЕИХ гармоник, ко
лебании напряжения в сети и т .п. Учет всех перечисленных факто -
ров при расчете надежности батареи затруднен» Поэтому представля
ется ;.". jсообразном при оценке надеу-ности КБ, в зависимости от 
коякретннх условия эксплуатации и устройства батареи, выделять 
параметр, оказывающий наиболее существенное влияние на интенсив
ность отказов конденсаторных секции (конденсаторов). Уоловияы ра
боты КБ, находящихся под воздействием кесинусоидального напряже
ния, в больпей степени соответствует коэффициент ужесточения ре -
жима конденсаторных секций, определяемый по току протекающему че-
•:.• конденсаторы. Опыт эксплуатации КБ в распределительных сетях 
показывает, что, как правило, уменьшение емкости iftaau батареи 
связано с увеличением напряжения на ОДНОМ ив последовательны;? ря-
д.>э конденсаторов расскатриьаемоЯ ^азы. При этом наблюдается 
уменьшение емкости одного из конденсаторов ряда. Принято считать, 
что отключение 6-10 секций приводит к отказу конденсатора. Интен-
с КОСТЬ повреждений последующих секций возрастает вследствие 
ухудшения качества пролитыва-ощего диэлектрика. КБ, устанавливае
мые а распределительных сетях высокого напряжения промышленных 
предприятии, содержат небольшое количество конденсаторов в после
довательных рядах. Отказ одного конденсатора при этом приводит к 
необходимости отключения батареи. .'Латематическое ожидание коли -
чества i••'_•:.иов конд'чсаторов в КБ нзходит''ч в прямой зависимости 
от ноличестра поврезденных секций за рассматриваемый период.Пред-
нагаотсп определить его по следующему выражению: 

Xfi)-SmfrmJU+ (* 2,,-А 49«)AK]QnPt, m 

• /^^ и / \ с - соответственно интенсивность отказов конденса
торов с параллельным соединением секций и интенсивность поврежде
ний секций; / ? и /77 - соответственно, число конденсаторов в 

довательноы конденсаторном ряду и количество конденсаторных 
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рядов в фазе КБ; Qvr - номинальное количество секций в конден
саторе; /j 9оа 'л д 9п*- ~ допустимое количе^. I'BO отключений: свй -
ций в конденсаторном ряду и конденсаторе соответственно; QnP -
вероятность отказа предохранителе. 

Так как взрыв конденсатора приводит к отказу батареи, то веро
ятность безотказной работы КЗ целесообразно определять с учетом 
двух типов отказов: 

л,НУ-е1зтпАЛ^. <м 
При изменявшихся условиях эксплуатации предлагается переводить 
реальное время работы КБ, для которого определяется вероятность 
безотказной работы, к условному вре:.?ни при номинальном режгаЮ 
эксплуатации: 

г- А С =2. Kd; , (Ю) 
i=* 

где /7 - количество интервалов разбиения; п( - коэффициент 
ужесточения ре :̂с.<а работы КБ на рассматриваемом интервале; ~£; -
длительность интервалов разбиекг..". При этом надежность работа КБ 
может быть определена по выражению (9), посредством замены £ 
на С • 

Применение устройств сигнализации выхода из строя конденсатор
ных секций позволяет исключить отказы батареи вследствие повыше
ния напряжения на одном из последовательных рядов конденсаторов. 
Экономическая эффективность разработанных средств релейной защи
ты и сигнализации для компенсирующих устройств, установленных в 
системе электроснабжения промышленного предприятия, определяется 
из возможности снижения количества их внезапных отключений. Пола
гая, что внезапное отключение КБ приводит к увеличению потребля
емой реактивной мощности при максимуме нагрузки энергосистемы, 
экономический эффект можно определить, исходя из уменьшения над
бавки к тарифу на электроэнергию за компенсацию реактивной мощ -
ности для расчетного периода. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

В ходе выполнения работы получены следующие основные резуль
таты: 
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I . Предложен метод исследован-л стационарных режимов ОСУ и СКУ 
с несимметричной расстройкой. Проведенные исследования позволяют 
выявлять условия возникновения перегрузок конденсаторов тока\:и 
высших гармоник. 

?.. Разработаны алгоритм и программа для исследования переход -
них процессов в ОКУ, обусловленных колебаниями напряжения сети. 
Полученные результаты исследования позволяют учитывать увеличение 
действуецих значений тока и напряжения конденсаторов £КУ вследст-
вие переходных процессов. Показана нецелесообразность применения 
токовой отсечки для защиты СХУ от мождуфаэиых коротких заиыкалий. 

3 . Предложены алгоритмы, на основании которых может выполнять
ся защита £СУ от перегрузки. Выполнение устройства защиты на ос -
ново измерения и анализа напряжения, приложенного к конденсаторам 
фильтра, позволяет контролировать их удельныо перегрузки. Раэра -
ботачо устройство защиты, контролирующее параметр, пропорциональ
ный потерям мощности в конденсаторах» 

4 . Предложенное устройство контроля состояния последователь -
ных рядоз конденсаторов, выполненное на потенционале земли и со -
держащее минимальное количество измерительных трансформаторов,по
зволит своевременно выявлять дефектные ряды конденсаторов, на ко
торых произошло недопустимое повышение напряжения. Применение ука
занного устройства совместно о устройствами телемеханики позволит 
эффективно эксплуатировать КБ на подстанциях без постоянного об -
служизагцего персонала. 

5. Разработаны алгоритм и программа для расчета переходных 
процессов в ОКУ, установленных в сети о изолированной нейтралью, 
при повреждениях конденсаторных секций. Проведенные исследована 
позволяют определить принципы выполнения защит от внутренних по
вреждений в КБ. 

о. Разработаны новые средства защиты КБ от внутренних поврежде
ний и недопустимого изменения их параметров. При этом аналоговая 
защита батареи обладает высокой чувствительностью, быстродействи
ем и может применяться при различных схемах соединения КБ и сило
вых фильтров. Для КБ со схемами соединения в звезду может найти 
применение разработанная балансная защита. 

?. Выполненные экспериментальные исследования комплекта защиты 
КБ позволили уточнить параметры отдельных органов разработанного 
устройства. Полученные результаты исследования показывают целесо-
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образность выполнения в устройстве аналоговой защиты двух порого
вых элементов. Один из них, уставка которого определится из ус -
ловия недопустимого уменьшения емкости конденсаторного ряда,дол -
«ен быть подключен к сглаживающему фильтру выпрямительного уст -
ройства, имеющему большую постоянную времени. Это позволяет обес
печить высокое быстродействие защиты при устойчивых замыканиях в 
батарее и четкое срабатывание релейного органа при повышении нап
ряжения на одном из конденсаторных рядов сверх допустимого. 

8 . Разработана методика определения надежности КБ, установлен
ных в распределительных сетях с источниками высших гармоник.Пред
ложенная методика позволяет производить оценку надежности для КБ, 
находящееся в изменяющихся условиях эксплуатации. При расчетах 
надежности целесообразно выделять внезапные отказы КБ, обуслов -
ленные устойчивыми замыканиями в батарее, так как ущерб, связан
ный с этим видом отказов, может быть значительно большим, чем при 
отключениях, вызванных недопустимым повышением напрачения на од -
ном из конденсаторных рядов. 

9 . Применение предложенных устройств защиты и сигнализации по
зволяет своевременно выявить ненормальные режимы КБ и фильтрующих 
звеньев и производить их профилактический ремонт в то время,когда 
их отключение вызывает наименьший ущерб. Разработанные математи -
ческие модели, алгоритмы и программы для исследования режимов ра
боты КБ и ЗКУ, а также новые технические решения по совершенство
ванию средств релейной защиты и контроля состояния компенсирую
щих устройств приняты для использования в практике проектирования 
в Белорусском отделении института "Энергосетьпроект". Разработан
ный комплект защиты КБ установлен в опытную эксплуатацию на под -
станции НО кВ "Брагин" РЭУ "Гомельэнерго". 
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