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ОСТАТОЧНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ В ПЕРЕХОДНОМ ПРОЦЕССЕ
Выбор мероприятий по ограничению воздействия кратковременных нарушений электроснабжения (КНЭ) по ступенчатой форме действующего значения провала напряжения предполагает заранее принимаемые более жесткие условия, нежели имеющиеся в действительности: остаточное напряжение у потребителя при возникновении короткого замыкания (КЗ) на отходящей от системообразующей подстанции (СОП) воздушной линии электропередачи (ЛЭП) будет меняться по экспоненциальной кривой. Это способствует смягчению требований к параметрам устройств ограничения провалов напряжения. Рассмотрим схему электроснабжения, представленную на рис. 1а. На схеме замещения, рис. 1б, индексы «c, p, l» относятся к параметрам энергосистемы ЭС, линиям электропередачи, идущим к рассматриваемому промышленному предприятию, и к линии длиной L, на которой произошло короткое замыкание на расстоянии l от подстанции ПС; Н - нагрузка.
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Рис. 1. Типовая схема системы электроснабжения

а – принципиальная схема системы электроснабжения; б – расчётная схема замещения
Пусть произошло трёхфазное КЗ на отходящей ЛЭП. Ток замыкания в переходном процессе изменяется по следующему закону
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где i0 – начальное значение тока в момент КЗ; Ik – амплитудное значение установившегося тока КЗ; ψi – фазовый сдвиг тока КЗ; Ta – постоянная времени, с. 

Из формулы (1) видно, что второе слагаемое, представляющее апериодический ток КЗ, может принимать различные значения, так как зависит от начального тока i0, т.е. от момента возникновения КЗ. Отсюда следует, что оценку остаточного напряжения уже нельзя проводить детерминированными методами, а следует привлечь методы на основе теории вероятностей 

Используя формулу (1), запишем выражение для определения остаточного напряжения в переходном процессе
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где 
[image: image5.wmf]k

I

l

z

k

U

=

, 
[image: image6.wmf]2

2

l

x

l

r

l

z

+

=

, 
[image: image7.wmf]k

z

c

U

k

I

/

=

, 

[image: image8.wmf](

)

(

)

2

2

l

x

c

x

l

r

c

r

k

z

+

+

+

=

, 
[image: image9.wmf]a

T

l

r

c

r

l

x

c

x

u

tg

w

y

=

+

+

=

, 

[image: image10.wmf](

)

i

k

I

l

x

i

l

x

a

T

l

x

l

r

a

U

y

w

sin

0

1

+

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

.

Можно считать, что апериодическая составляющая остаточного напряжения всегда положительная, но её конкретное значение зависит от момента наступления КЗ. Тем самым возникает необходимость вероятностного подхода к оценке уровня остаточного напряжения. Наиболее корректным было бы применение текущего действующего значения напряжения U(t), задаваемого формулой
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Однако данное выражение трудно использовать для связи параметров переходного процесса с уровнем остаточного напряжения. В то же время практически тот же результат можно получить, если перейти от мгновенных значений переменных к непрерывной огибающей максимальных значений остаточного напряжения. На рис. 2 приведены огибающие максимального напряжения U0m, построенные по выражению
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где принято Uk= 90 кВ, а параметры Ua и Ta подвергнуты вариации.
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Рис. 2. Огибающие максимальных значений остаточного напряжения

На рис. 2. приняты следующие обозначения: 1, 2, 3, 4, 5 – характеристики, последовательно соответствующие значениям Ua=60, 50, 40, 30 и 20 кВ; для крутопадающих характеристик Та=0,1с; для плавно изменяющихся характеристик Та=0,3с; линия 6 соответствует амплитудному значению допустимого напряжения: 
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В качестве конкретного примера будем считать, что кривая 1 соответствует максимальному остаточному напряжения, а кривая 5 – минимальному остаточному напряжения и t0 = 0,3 c. Все остальные возможные характеристики, зависящие от момента начала КЗ, укладываются между ними. Вероятность допустимого уровня остаточного напряжения qо может быть рассчитана по следующей формуле
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где 
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 – максимальное остаточное напряжение (кривая 1, рис. 2); 
[image: image17.wmf])

(

min

0

t

m

U

 – минимальное остаточное напряжение (кривая 5, рис. 2).

Подставляя выражение (3) в формулу (4) и используя выражение (2), получаем 
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где     
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;

i0 max – максимально возможное значение тока в момент КЗ;

i0 min – минимально возможное значение тока в момент КЗ.

Если q0 (t) < 0, то для данного расстояния до места КЗ и при заданном времени отключения КЗ даже максимальное значение остаточного напряжения меньше нормативного.

Из выражения (5) можно определить граничную длину электропередачи, в пределах которой все КЗ приводят к экономически оправданному вероятностному значению ущерба от воздействия КНЭ, и предусмотреть необходимые технические мероприятия.
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