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ЗАЩ И ТА ОТ У С Т О Й Ч И В Ы Х  З А М Ы К А Н И Й  НА ЗЕМ ЛЮ  В 
К О М П Е Н С И Р О В А Н Н Ы Х  СЕТЯХ*)

Аспирант Р. А . ВАЙНШТЕЙН

В настоящ ей статье описан способ создания защ иты  от устойчи­
вы х зам ы каний  на землю в компенсированных сетях путем искус­
ственного налож ения на сеть контрольного тока с частотой, отличаю ­
щ ейся от частоты сети. Ч астота контрольного тока принята равной 
25 гц . С труктурная схема защ иты  показана на рис. 1. Д ля н алож е­
ния на сеть тока с частотой 25 гц последовательно с дугогасящ ей к а ­
туш кой вклю чается добавочная катуш ка, вы полненная на двух оди­
наковы х зам кнуты х сердечниках, па которых имеется по две обмот­
ки. Обмотки вклю чаю тся встречно по отношению к обмоткам П. 
По обмоткам П протекает пульсирую щ ий ток с частотой 25 гц, поэто­
м у сердечники добавочной катуш ки  периодически насы щ аю тся, а  
ее индуктивность меняется такж е с частотой 25 гц . В качестве источ­
н ика  тока с частотой 25 гц используется электромагнитны й парам ет­
рический делитель частоты. Н а каж дой  линии защ ищ аем ой сети 
устанавливаю тся частотно-избирательные реагирую щ ие органы, п и ­
таю щ иеся от ф ильтра токов нулевой последовательности. Основным 
элементом реагирую щ его органа является электромагнитны й 'пара­
метрический усилитель. Схема его п оказана на рис. 2. Н а выход п а ­
раметрического усилителя вклю чено через вы прям итель поляризо­
ванное реле. О бмоткаW y , которая предназначена для периодическо­
го изменения индуктивности катуш ки  колебательного контура уси­
лителя, питается от ф ильтра нап ряж ен ия нулевой последовательно­
сти. Обмотки VUk и VUc вклю чены  встречно по отношению к обмот­
кам  VUy * Обмотки W c . подклю чаю тся к  вторичной обмотке транс­
ф орматора тока нулевой последовательности.

Н иж е путем простых м атем атических вы кладок п оказана прин- 
ципи#льная возмож ность осущ ествления защ иты  с описанными эле­
ментами. Рассм отрим устройство для налож ения на сеть тока с ч а ­
стотой 25 гц. П редполож им, что индуктивность добавочной катуш км 
меняется по закон у :

I = L 0 ( I +  т sin 2  t) (I )
где Lo — среднее значение индуктивности; *

т — глубина м одуляции индуктивности:
Я =  2 тс /  , а /  = 2 5  гц

*) Работа выполнена под руководством профессора И. Д. Кутявина.
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П ри зам ы кан и и  на землю  для контура, состоящего из участка  
повреж денной линии и цепи дугогосящ ей катуш ки, перенебрегая со­
противлением нулевой последовательности линии и переходным со­

противлением в месте зам ы кан и я, мож но записать следующ ее урав­
нение электрического равновесия:

di
d t

d (I i)
d t t / ф т  - sin (2  ф) (V

те и фт - ам плитуда фазного нап ряж ен ия сети;
,к - индуктивность дугогасящ ей катуш ки.

Реш аем  уравнение (2) методом гармонического баланса. Если в цепи, 
в  которой действует синусоидальное напряж ение с круговой частотой 
2 2  имеется индуктивность, м еняю щ аяся по закону (1), то ток содер­
ж и т гарм оники с частотам и:

2 2 2 2 - 2 ;  2 2 + 2
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В соответствии с этим представим решение уравнения в виде:

I = I 1 • sin ( Q t J  Cp1) + I 2 • Sin ( 2 SLFcp2 ) + I 3 . sin (3 2 /+ср3 ) (3)

Р азлож им  все синусоидальные величины на синусные и косинусные 
составляю щ ие

£/фт sin (2 S Z+Ф) =Ufy1 • $ m 2 Q t + l / ÿ 2 • cos 2 S t ,

I1 - sin (S  t  -t Cpi).= Z11 . sin S /  -f Z12 . cos 2 %  (4)

Z2 • sin ( 2 2  t j  cp2 ) = Z 21 - s in 2 2  t j l 2 . cos 2 2  t
И T. Д.

Подставим (4) и (2) и составим уравнения, вы раж аю щ ие равенство 
синусных составляю щ их с частотой 2 , косинустных составляю щ их 
с частотой 2  и т. д.
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a=2(LK +L0); =  (2 m L0, (5)
получим систему из шести уравнений с шестью неизвестными

a Iх22 Ь12х — О

О бозн ач и в

a fix — —  Ыол — О1_
2

2а I 22 +  & fi i b I 2X -  Uф,
2 a L1+  b Iu - b Ii2= R 3 (6)

- З а  / 32+  ~2” b I21 =  О

З а / :;1 +  — Ы 2г =  0

Р еш ая систему (6) и используя известные соотношения

7 H . _  G j31tg cPx =  -да  / t g ? 2 = 7 — , tg .? ,=
1 11 '21 1 ;

(7)
получим

т L0 £/фга
1 “  2 [m2 L2 0 - Lk +  L0 ) - ] 5 1 '

I -  (LK +L0) £Уфт
/з -  2 [ т 2 L20 — 2 ( Lk + L0 )- ]

т L0 L+)m/ — __________----ЗЕ-------  (10)J 2 [т2 L29 — 2 С Lk + L 0 )2 ] 1 UJ>
cPl — Ф » ?2 =  ф — 90° , Ta — Ф ( I 1)

Определим соотношение меж ду Lk и L 0. Обозначив —j — = р  и поZ 2
делив (8) на (9), получим

P Gk
L0 = — —  (12)т р

У читы вая, что ток с частотой 25 гц , требуемый для работы защ иты , 
во много раз меньше тока дугогасящ ей катуш ки и полагая, что сер­
дечники добавочной катуш ки сильно насы щ аю тся импульсами тока 
с частотой 25 гц, можно считать тис I i а р  <^1, то есть

G0 ^ p  Lk (13)

Далее рассмотрим реагирую щ ий орган защ иты  с параметрическим 
усилителем. П оложим, что индуктивность параметрического усилите­
ля меняется по закону

/ = L0( l+msin2 2Z) (14)
причем т<^ 1, а все источники потерь сосредоточены в одной прово­
димости q . Контур подклю чен к источнику тока. Ток этого источ­
ника меняется по закону

Z =  Zm . s l n ( n Q t +  ? } ,  (15)



где /Z= I ,  2, 3....,' что соответствует частотам 25, 50 75 гц и т. д. П ри­
няты м  допущ ениям соответствует схема зам ещ ения усилителя, пред­
ставленная на рис. 3.

Рис. 3.

Известйо, что усиление колебаний в параметрическом усилителе
происходит за счет энергии, вносимой в колебательный контур при
периодическом изменении индуктивности или емкости. Определим

„  TZ
среднее значение мощ ности за  период T =  -(у  , которая вы деляется

на переменной части индуктивности при протекании по ней тока с 
круговой частотой п 2  .

П _  I J d d n• / L ) . ^
T  J  d l  *L 0  1

0
где

In =  тL0- sin 2 2  ,

t L  = 7 L m  • s i n  ( л й  f +  «  +  0 — 90 )  (17)

■t—• ток, протекаю щ ий по обмоткам VRk

i Lm =  г -— — '-"-— — : , (is)

У ("2C- + z r ) ,+s’! ,*2 ':-
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P  =  ■ iY n mJ r  72Lm ( 8 І п 2 [ ( 2 я - 2 ) Г О « ] - 8 І п 2 а  } -

-  т І гШт72Lm { sin 2 [ (2 n +  2) тг+а ] — sin 2 а } —

— а Ы -- \ )  т  r 'Lm! s i n 2 f ( n - 1)7C+ a ] - s i n 2 a l -

tri L
\  (n  [ 1 )71 ^2Lm { s in 2 [ ( t i + 1)tc +  a J sin 2 я } , (20)

где а=ср +  Ѳ — 90° (21)

Исследуем вы раж ение (20) при различны х п. При всех значени­
я х  п , кроме n =  I P = O , при п =  1 получается неопределенность вида
-q- , раскры вая которую получаем

P  =  — % -UiL0 - 1 2Lm cos 2 a (22)

Зн ак  минус означает, что энергия вносится в контур. Н аилучш ие 
условия для внесения энергии в контур имеют место при

a =  Atc, (23)

где к =  0, 1, 2, 3 и т. д.
Это условие должно соблюдаться при зам ы кании на землю лю­

бой фазы . Запиш ем закон изменения индуктивности при зам ы кании 
на ф азах  A, B 1 и С*).

~  A0 [1 + m  sin (2 2 / +  ßA )  ],

Ib =  A0[1+АП sin (2 2 Z+ ßB ) ] ,  (24)
lC =  L* \ lJTm s in (2  2 Z + ß c ) ] .

У читы вая (11), (21), (23) и (24), получим

Ba =  At: - Ѳ +  90°,

ßß =  L tz+  120° — Ѳ -f- 9 0 °, (25)

Pc =  /с тс +  240° — 0 +  90° .

Все полученные результаты  не могут рассматриваться как  расчетные 
соотношения, так как  при анализе никак  не учтена характеристика 
ферромагнитного м атериала, из которого изготовлены сердечники до­
бавочной катуш ки и параметрического усилителя. Однако эти резуль­
таты  позволяю т сделать следующие важ ны е принципиальные вы ­
воды :

1. При достаточно высокой чувствительности реагирую щ их орга­
нов средняя индуктивность добавочной катуш ки во много раз мень­
ше индуктивности дугогаслщ ей катуш ки, что следует из (13). Поэтому

*) Начальные углы напряж ения фаз А, В, С приняты  соответственно 0°, 240+ 
120°.

П роизведя интегрирование, получим



включение добавочной катуш ки не будет существенно влиять на н а ­
стройку компенсации.

2. П арам етрический усилитель по схеме рис. 2 по принципу дей­
ствия усиливает только ток с частотой 25 гц, что следует из (20).

3. Ф аза тока с частотой 25 гц изм еняется с изменением ф азы  
тока, протекающ его по катуш ке в соответствии с (11). Д ля достиж ения 
одинаковой чувствительности реагирую щего органа при зам ы кании  
любой из ф аз к ф ильтру н апряж ения нулевой последовательности, 
питаю щ ему парам етрический усилитель, согласно (25) следует под­
водить Н апряжение с обратным порядком чередования фаз.

Н иж е приведены некоторые данные лабораторны х испытаний. 
Н а рис. 4 изображ ена зависимость н апряж ения на колебательном кон­
туре от первичного тока трансформатора нулевой последовательности

,
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одного из образцов параметрического усилителя при частотах 25 гц и  
50 гц.  В качестве трансформатора нулевой последовательности 
использован серийный трансформатор типа Т. 3.

Н а рис. 5 приведена схема, на которой проверено взаимодейст­
вие всех элементов защ иты. Поляризованное реле, вклю ченное на вы­
ходе параметрического усилителя, надеж но срабатывает, если, напри-

I b l O X D D h

ь  и  a  т и э Ѵ
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мер, действующее значение первичного тока составляет 2 а, а со­
ставляю щ ая с частотой 25 гц в нем равна 0 ,2— 0,25 а. П ри отсутст­
вии составляю щ ей с частотой 25 гц' реле срабаты вает при токе 10 а. 
Если ф аза напряж ения кулевой последовательности установлена т а ­
кой, что м аксим альная чувствительность достигается при зам ы кании  
на фазе А, то такая  же чувствительность при зам ы кании  на других 
ф азах  обеспечивается при перемене местами ф аз В и С у трансф орма­
тора напряж ения, что согласуется с (25)-


