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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Одной из важнейших отраслей тяжелой ин­

дустрии является горноубывающая промышленность. Дальнейшее разви ­

тие горного производства обуславливается растущими потребностями 

экономики в топливе, рудах черных и цветных металлов и других по­

лезных ископаемых.

Развитие отрасли сопровождается ростом энерговооруженности 

труда. Увеличение протяженности электрических сетей, передаваемой 

мощности, количества электроустановок, а  также климатические, г ор ­

но-технические и другие условия оказывают существенное влияние на 

число однофазных замыканий на землю, которые в распределительных 

сетях 6 . . .  35 кВ являются довольно частым событием и составляют не 

менее 7 0 . . .  90Х общего числа повреждений.

Защита от однофазных (замыканий на землю представляет собой 

наиболее эффективное средство ограничения длительности существова­

ния замыкания и возникновения несчастных случаев.

Однако, недостаточная надежность функционирования защиты при­

водит к созданию опасных ситуаций, при которых возрастает  вероят­

ность попадания людей под воздействие электрического тога, а  также 

при лопой  работе к значительному экономическому ущербу и з- за пе­

рерыва электроснабжения добычного и транспортного горно-техничес- 

кого оборудования.

Цель работы - разработка средств защиты карьерных распредели­

тельных сетей, обладающих помехоустойчивостью и высокой чувстви­

тельностью при сложных несимметричных повреждениях и отстройкой от 

емкостной несимметрии изоляции, для повышения функциональной на­

дёжности.

Научная зад ача работы заключается в установлении законом ер­

ностей, связывающих параметры нулевой последовательности при ем­

костной несимметрии и сложных несимметричных повреждениях, и учета 

их при разработке и совершенствовании принципов действия и уст ­

ройств первой и второй ступеней защиты.

Идея работы состоит в использовании фазо-импульсного принципа 

сравнения сигналов напряжения и тока нулевой последовательности 

для создания устройства первой ступени защиты от замыканий на зем­

лю, и сравнении уровня потенциала на заземляющей сети с  предельно 

допустимыми для создания устройства второй (резервной)' ступени з а ­

щиты.
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Защищаемые научные положения и результаты. Их новизна.

Положения. 1, При обрыве одной фазы сети с  одновременным з а ­

мыканием на землю с о  стороны электроприемника положение векторов 

напряжения и токов нулевой последовательности изменяется на угол 

180 градусов , а  значения указанных величин уменьшаются по сравне­

нию с  обычным однофазным замыканием на землю практически вдвое, 

что следует учитывать при обосновании характеристик устройств з а ­

щити.

2. При емкостном характере несимметрии изоляции сети относи­

тельно земли напряжение нулевой последовательности может достигать 

значений, достаточных для срабатывания устройств защиты от замыка­

ний на землю независимо от режима работы нейтрали сети.

Результаты. 1. Разработана математическая модель для установ­

ления характера изменения параметров нулевой последовательности, 

учитывающая емкостной характер несимметрии изоляции сети.

2. Установлены зависимости токов и напряжений нулевой после­

довательности при замыкании на землю с о  стороны электроприемника и 

при смешанном повреждении, учитывающие переходные сопротивления в 

местах повреждения и связывающие параметры сети и электроприемника.

3. Предложен и обоснован фазо - импульсный принцип действия и 

на его основе функциональная и принципиальная схемы устройства 

направленной защиты для распределительных сетей с  изолированной 

нейтралью, позволяющие улучшить технические характеристики защиты.

4. Разработаны принцип действия и устройство второй ступени 

защиты от замыканий на землю, в отличие от известных основанное на 

контроле потенциала на заземляющей сети , что позволяет сократить 

ущерб от простоя оборудования и з- за неоправданных отключений.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 

рекомендаций подтверждается соответствием принятых при разработке 

математической модели, допущений задачам и цели исследований; сх о ­

димостью результатов теоретических и экспериментальных исследова­

ний в производственных условиях с  погрешностью не более 10Х; с о от ­

ветствием результатов теоретических исследований результатам э к с ­

периментальных, выполненных в рамках лабораторных, стендовых и эк­

сплуатационных испытаний; защитой новизны технического решения ав ­

торским свидетельством; актом о  практическом использовании резуль­

татов диссертационной работы.

Научное значение работы заключается в выявленных зависимостях 

амплитудных и фазовых значений напряжения и токов нулевой последова
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тельности от параметров сети при емкостном характере несимметрии 

изоляции и замыканиях на землю с о  стороны электроприемника.

Практическое значение работы заключается: в использовании ре 

вультатов исследований для оценки работоспособности  существующих 

средств защиты первой и второй ступеней и обосновании технических 

требований к разрабатываемым устройствам защиты; в обосновании н о ­

вого функционального и схемного решения устройства направленной 

защиты первой ступени, позволяющего улучшить технические характе­

ристики; в обосновании принципа и устройства второй ступени защи 

ты, позволяющего улучшить условия злектробезопасности , сократить 

время простоя оборудования и связанный с ним экономический ущерб.

Реализация результатов работы.

Результаты теоретических исследований параметров нулевой пос­

ледовательности и схемное решение устройства первой ступени зашиты 

использованы НПО "Днепрчерметавтоматика" при разработке техничес­

кого задания на ОКР и внедрении реле направленной защиты от замы­

каний на землю для карьерных электрических сетей типа ЗЗН-1.

Схема устройства второй ступени защиты использована при р а з ­

работке Руководящих технических материалов "Методические указания 

по устройству и эксплуатации защиты от замыканий на землю в сетях

6 . . .  35 .Л  на открытых горных работах".

Апробация р аботы. Основные положения и результаты, полученные 

в диссертационной работе , докладывались и получили одобрение на 

расширенном заседании IV секции НС АН СССР и школы-семинара "Науч­

ные и электрофизические проблемы повышения надежности работы сетей

6 . . . 3 6  кВ" ( г. Челябинск, 1 9 8 7 г .) , на Всесоюзной научно-технической 

конференции "Проблемы безопасного и надежного электроснабжения 

сельхоз- и промпредприятий; экономия электроэнергии" ( г. Севасто­

поль, 1 9 8 8 г .) , на Всесоюзной научно-практической конференции "Ох­

рана труда в цветной металлургии" (г . Челябинск, 19 9 0 г .) , на В се со ­

юзной научно-технической конференции "Р азработка методов и средств 

экономии электроэнергии в электрических системах и системах электро­

снабжения промышленности и транспорта" ( г. Днепропетровск, 1990г.).

Публикации. По результатам выполненных исследований опублико­

вано девять печатных работ , в том числе авторское свидетельство.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, Б глав и зак ­

лючения, изложенных на 170 стр. машинописного текста, содержит 5 

таблиц, 60 рисунков, библиографический список из 113 наименований 

и 6  приложений на 19 страницах.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНТ РАБОТЫ

Большой вклад в разработку  и совершенствование устройств за-

іш  от однофазных замиканні! на землю внесли ученые Айдаров Ф. А. ,

ацежев Ю. Г . , Белых Б. 11 , Бухтояров В. Ф. , Волотковский С. А. ,

Гладилин JL Б. , Жидісов В. 0. , Кг чале в П. Ф. , Колоскк В. IL , Меньшов Б. Г. ,

Петров О. А. , Поляков В. Е. , Серов В. И. , Сирота И. М. , Цапенко Е. Ф. ,

Шуцкий В. И. , Ягудаев Б. I I  и другие. Однако, существующие устройства 

защити от однофазных замыканий на землю не удовлетворяют основным 

требованиям, предъявляемым к защитам карьерных распределительных 

сетей. Одной из основных причин недостаточной надежности и эффек­

тивности функционирования выпускаемых ныне средств защиты является 

несовершенство принципов их построения.

В первой главе диссертационной работы рассмотрены особенности 

эксплуатации карьерных сетей, характерные для них виды несиммет­

ричных повреждений, дана оценка состояния и работоспособности  су ­

ществующих средств защиты.

Особенности эксплуатации карьерной распределительной сети 

оказывают существенное влияние на изоляцию токовэдущих частей 

электроустановок, повреждаемость элементов системы электроснабже­

ния, возникновение аварийных ситуаций. При определенных условиях 

значение распределенных параметров линий (особенно воздушных) в 

одной из фаз могут отличаться от параметров изоляции соседних ф аз, 

тем самым вызывая несимметрию изоляции карьерной сети относительно 

земли. Упомянутая несимметрия возникает также при обрыве штока 

масляного выключателя в одной из фаз отключаемой .ГОП

В процессе эксплуатации системы электроснабжения одной из о с ­

новных причин нарушения нормального режима работы отдельных элект­

роустановок и системы в целом являются различного рода повреждения. 

В карьерных распределительных сетях наиболее частым событием явля­

ются однофазные замыкания на землю ( 7 0 . . .  90% общего числа повреж­

дений) и двойные замыкания (9 . ..1 7 % ). Кроме того , для карьерных 

воздушных сетей характерны сложные повреждения, возникающие при 

обрыве провода одной из фаз линии с  одновременным замыканием на 

землю. При этом в сети возникают кратковременные перенапряжения, 

электроприемники работают в неполнофазном режиме, что может при­

вести к термическому повреждению электрооборудования, снижению нап­

ряжения и искажению его симметрии, наведению ЭДС в соседних линиях



свяаи  и сигнализации, нарушению устойчивости отдельных элементов и 

системы электроснабжения в целом, ложной работе устройств защиты.

Разработка устройства, отвечающего всем предъявляемым требо­

ваниям, тесно связан а о оценкой состояния и работоспособности  су ­

ществующих средств защиты. С этой целью на горнорудных предприяти­

ях был проведен анкетный оп рос энергослужб, на основании которого 

можно отметить: опыт эксплуатации первой и второй ступеней защити 

от замыканий на землю отражает неудовлетворительную их работу.

Проведенный анализ состояния воп роса  позволил сформулировать 

следующие задачи исследований:

1 ., Для правильного выбора средств защиты, для оценки возмож­

ности создания новых принципов и устройств зашиты, исследовать 

влияние емкостной несимметрии изоляции сети на амплитудные и фазо 

вые характеристики напряжений и токов нулевой последовательности в 

широком диапазоне изменения параметров распределительной сети для 

различных режимов нейтрали.

2. Исследовать характер изменения амплитудных и фазовых зн а­

чений напряжения и токов нулевой последовательности в установив­

шемся режиме однофазного замыкания на землю с о  стороны электропри­

емника в сетях с  изолированной нейтралью.

3. Провести научный анализ работоспособности  существующих ус 

тройств первой и второй ступеней защиты от замыканий на землю.

4. Разработать с  учетом результатов исследований принципы и 

устройства защиты первой и второй ступеней для карьерных сетей с 

изолированной нейтралью, обладающие высокой чувствительностью, с е ­

лективностью и функциональной надежностью. •

Во второй главе выполнены исследования влияния емкостной йе- 

симметрии изоляции сети на амплитудные и фазовые характеристики 

напряжений и токов нулевой последовательности в широком диапазоне 

изменения параметров распределительной сети.

Для этого на основании общепринятых допущений были составлены 

схемы замещения, содержащие элементы, оказывающие существенное 

влияние на исследуемые характеристики параметров нулевой последо­

вательности.

На основе методов теории электрических цепей получены выраже­

ния для напряжения и токов нулевой последовательности при емкост­

ной несимметрии в контролируемом при оединении и во внешней сети.

Для сети с изолированной нейтралью эти выражения имеют следу­

ющий ВИД:

-  5 -
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L-J и ф jC O C g

О Э/Е + j«(3C  + Ca) ' 

З І Іф  с о
I  =

0 (3/R)2+ ( З с о С +toCgi)

-(4 (1  / R-1/R,)(3C- cgi)-3/R(C-C,j.j[3/R(!/R-l/RVco(C-C)(3C♦<y]} ; 

I =- —  7( J  1 ^ 1  -
(3/R) +(3coC+coC3) L \ R V R /

для сети с  компенсированной нейтралью:

U ^ j c o C 9
и  = ---------

3/R+ 1 /R K+j(3tc>C + coCj- l/(coL)) ’

f TT ■ c 3/R+ W 3 / R /  j(3coC -ЗсоС,- l/(coD) _

0 <?]“  9’ 3/R+l/RK̂ j(3coC+a>Cgi-l/(coL)) '

1 - 3U icoC j ^ C 91(l /R , *  jcoCa0

oo *J '81 3/R + l/RK+j(3coC +coĈ ,- l/(coL)) ’

для сети с  резистором  в нейтрали:

U *  І ^ С д ___________  .

и .  = -
3 / R + 1 / R n+ j(3 co C  + coC3)

3/R-3 / R /  l /R w+ j(3coC -3coCQ _ 

I o = U‘fjc° S 1 3 /R ^ l /R N+](3coCvo)Cgi)



і  = ,(r • с  1 /R ^  jtoC i
oc " <P J G) g 3 /R  + j(3coC + c o C ^)

где U  - фазное напряжение сети; R  и С - соответственно активное 

сопротивление изоляции и ёмкость относительно земли одной фазы 

всей электрически связанной сети; оо - угловая частота; С  ̂  - ёмко­

сть несимметрии; R K и L  - соответственно активное сопротивление и 

индуктивность компенсирующего устройства; R  - сопротивление резис 

т ора , включенного в нейтраль сети; R ,  и С ,  - соответственно актив 

ное сопротивление и ёмкость относительно земли одной фазы контро­

лируемого присоединения; Сд и С ^ ,  - соответственно ёмкость несим­

метрии изоляции всей электрически связанной сети и контролируемого 

присоединения.

Проведенный анализ результатов исследований показал , что при 

возрастании ёмкости несимметрии наблюдается значительное увеличе­

ние напряжения нулевой последовательности. Уменьшение значения ём ­

кости сети относительно земли такие вызывает увеличение напряжения 

смещения нейтрали. Максимальное значение последнего отмечается в 

компенсированных сетях при настройке индуктивности в резонанс с 

ёмкостью сети (ри с . 1 ). Фазовый угол напряжения нулевой последова­

тельности при различной ёмкости несимметрии и изменении параметров 

изоляции сети в реальных пределах изменяется в диапазоне от 270 до 

180 градусов. Наибольшая зависимость фазы от параметров изоляции 

наблюдается в сети с  изолированной нейтралью. При прочих равных 

условиях наименьшее изменение угла между вектором напряжения сети 

и вектором напряжения нулевой последовательности отмечается в сети 

с  резистором  в нейтрали.

Величина тока нулевой последовательности при емкостной несим­

метрии изоляции сети в значительной степени зависит от ёмкости не 

симметрии. Зависимости величины собственного тока нулевой последо­

вательности при несимметрии во внешней сети практически аналогичны 

приведенным для IQ , при этом амплитудные значения определяется ве­

личиной собственной емкости присоединения. Фазовые соотношения 

между векторами напряжения сети и векторами токов нулевой последо­

вательности изменяются в пределах 90 градусов. Зоны нахождения 

указанных векторов зависят от режима работы нейтрали сети.

§  третьей главе рассматривается характерный для воздушных ли­

ний вид несимметричных повреждений, возникающих гри  обрыве провода

*■*



-  8 -

Von

Рис. t. Зависимость напряжения нулевой последовательности от 

соотношении емкостей несимметрии и изоляции сети с 

нейтралью: 1 - компенсированной, 2  - иволированной,

3 - с  резистором  в нейтрали

к ,

Рис. 2. Изменение напряжения нулевой последовательности при 

повреждении с о  стороны электроприёмника при С(мкФ) и 

R( кОм) соответственно равных: 1 - 0 ,1  и 1 0 0 ;

2 - 0 ,1  и 10; 3 - і й  100; 4 - І й  10; 5  - 3 И 100;

6  - 3 и 10; 7 - 6  И 100; 8  - б И 10



одной ив фаз с  одновременным замыканием на землю. При этом возмож­

ны следующие разновидности повреждений: обрыв провода и замыкание 

на землю с о  стороны источника питания; обрыв провода и замыкание 

на землю с о  стороны электроприемника; обрыв провода и замыкание на 

землю как с о  стороны источника, так и с о  сторони электроприемника 

(смешанное). Первое повреждение практически не отличается от обыч 

ного однофазного замыкания. Представляет интерес характер измене­

ния параметров нулевой последовательности при последних двух п ов ­

реждениях.

Выражения для напряжения и тока нулевой последовательности 

при замыкании на землю с о  стороны электроприемника, собственного 

тока при замыкании вне контролируемого присоединения в сети с  и зо­

лированной нейтралью с  учетом параметров изоляции, электроприемни­

ка и переходных сопротивлений в месте повреждения соответственно 

имеют вид:
ч

• ^ 3r + 2R~3(p2CL rtR.- j3oo(L„*CRr) 

U° ~ Uf r“ (3r*2R-3coCL'MR)*».9w4LH+CRr)9 ’

• 3U.V PlR.-RVQcolC-C^RR/jtPoolC-CORRrQdirK)] . 

V -  R /  ' ' Р г + Q s

j P+QcoC.jR/ j(PcoC,R,-Q)

o c = R i  • p a  + Q 2
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где R  и С - соответственно активное сопротивление и емкость изоля­

ции относительно земли всей электрически связанной сети; R ^  и С 1 - 

соответственно активное сопротивление и ёмкость изоляции контроли­

руемого присоединения; - фазное напряжение сети; 00  - угловая 

частота; г  - переходное сопротивление в месте повреждения; L H - 

междуфазная индуктивность обмотки электроприемника; Q ' 3(o)(L + CRr)

P  = 3 r  + 2R~3oo2CLHR .

Напряжение и токи нулевой последовательности при смешанном 

повреждении во внешней сети определяются следующими выражениями:
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п  И  и  ( r »~ W L HQ 1+ j t5 ° L Mp-. - ( r 2 - Г Ж І  .
U 0 = - U T K - p 2  Q J

1 ^  1

; 3U, rT\R,--wCV)LHPrrQ1)RR,ri[^C,RR1rP14(riLHVrrQ1)R'3 .

о "R P] *  Q*

. ?n( r -ft) I (LH~C R^r)4 j [p,&j(L н~ СпІ^г)~ Q (r -со?І,нС^)]

V  r /  P* + Q,

где Г 2 и Г ,  - соответственно переходное сопротивление в месте пов­

реждения с о  стороны электроприемника и источника питания ;Г “ t '— r  ;

Р^гИг/Кг^З^Гг-Зсо^ЬДг, ;Q ^соСзІ^г/І^Я + ЗСКг,*’,,) ;
R' =R,-R ; С' = С-СД .

Выполненные исследования показали, что характер изменения 

напряжения и токов нулевой после ;овательности при замыкании на 

землю с о  стороны электроприемника в зависимости от параметров сети 

и переходного сопротивления в точке повреждения, подобен характеру 

изменения указанных величин при обычном однофазном замыкании на 

землю. Особенностью такого повреждения является то, что при прочих 

равных условиях значения напряжения и токов нулевой последователь­

ности для реальных параметров сети практически в два р а з а  меньше, 

а  их векторы сдьинуты на 180 градусов ( р и с .2 ). При смешанных пов­

реждениях характер изменения исследуемых величин остает ся  таким 

же, а  их действующие значения и фазы зависят от взаимного соотно­

шения величин переходных сопротивлений в местах повреждения.

Исследования данных видов повреждений показали повышенную 

опасность дальнейшего развития аварии, а  также поражения электри­

ческим током вследствие увеличения времени воздействия тока на о р ­

ганизм человека при наиболее вероятном отказе устройств защиты.

Четвёртая глава посвящена анализу работоспособности  существу­

ющих устройств и принципов действия защиты от замыканий на землю 

первой и второй ступеней.

Существующие устройства защиты от несимметричных повреждений 

в распределительных сетях с  изолированной нейтралью не удовлетво­

ряют основным, предъявляемым к ним требованиям. Зашиты, реагирую­

щие на высшие гармонические установившегося тока замыкания на зе



лю отказывают при замыкании через переходные сопротивления, ф и  

наложении на сеть переменного тока частотой ниже или выше промыш­

ленной, защите присуща значительное время срабатывания или ложная 

работ а в переходном режиме соответственно. Наложение постоянного 

тока в карьерной сети не используется и з-за невозможности обеспе­

чить селективность действия. Защиты, реагирующие на броски началь­

ного емкостного тока переходного процесса, ненадежно функционирует 

при замыкании на землю в момент нулевого или близкого к нулю зн а ­

чения фазного напряжения, при переходном сопротивлении порядка с о ­

тен и более Ом.

Наиболее распространенными видами защит из числа применяемых 

в настоящее вриля в карьерных сетях является простая токовач, реа ­

гирующая на действующее (среднее) значение полного тока нулевой 

последовательности, и токовая направленная, реагирующая на направ­

ление мощности нулевой последовательности в установившемся режиме 

однофазного замыкания на землю. Токовые защиты обеспечивает конт­

роль всех видов повреждений, но обладают серьоэним недостатком - 

неселективным отключением неповрежденных участков сети , особенно 

при небольшом числе присоединений. К тому же наблюдаются ложные 

срабатывания названных устройств при сопровождающих повреждение 

переходных процессах в сети. Направленные защиты работают неселек­

тивно вследствие фазовых искажений сигналов тока и напряжения 

и з- за переходных сопротивлений в месте повреждения, переходных 

процессов , замыканий через перемежающуюся дугу. Переходный про­

ц есс, сопровождающий восстановление нормального режима работы с е ­

ти, также приводит к ложным отключениям неповрежденных линий.

Емкостная несимметрия изоляции сети оказывает определяющее 

влияние на значение напряжения нулевой последовательности и, сле­

довательно, является одной из причин снижения эффективности работы 

простых токовых и направленных защит. При замыкании на землю с о  

стороны электроприемника токи срабатывания защит могут оказаться  

выше значений параметров нулевой последовательности, что соответс­

твенно ведет к несрабатыванию токовых защит и вызывает непредска­

зуемую работу направленных устройств защиты.

Значение напряжения несимметрии при любом режиме работы нейт­

рали сети при определенных физических параметрах изоляции может 

превысить уставки срабатывания второй ступени защиты, вызывая лож­

ную работу существующих устройств. Для устранения н оправданных 

срабатываний необходимо исключить действие на отключение второй
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ступени зашиты от однофазных замиканий на землю при допустимом 

уровне потенциала на заземляющей сети в соответствии с  требовани­

ями ГОСТ 12.1.038-82.

Анализ работоспособности  существующих принципов действия з а ­

щиты, а  также результаты исследований амплитудных и фазовых зави ­

симостей токов и напряжений позволили выбрать принцип действия у с ­

тройства направленной защиты, основанный на оценке взаимного поло­

жения векторов тока и напряжения нулевой последовательности с  у з ­

кой угловой характеристикой и отстройкой от переходных процессов. 

Последнее может обеспечиваться блокировкой входа или устройства, 

действующей после определённого времени с  начала работы зашиты.

Для исключения лоллой работы за  счет фазовых искажений необходимо: 

исключить фазовые искажения, связанные с различием уровней зап уска 

и входного сигнала формирователей импульсов; исключить р азб рос  по 

длительности при формировании импульсов тока и напряжения нулевой 

последовательности.

Пятая глава посвящена вопросам практической реализации ре ­

зультатов исследований. На основе анализа характера изменения па­

раметров нулевой последовательности при емкостной несимметрии и зо­

ляции и замыканиях на землю с о  стороны электроприемника обоснованы 

характеристики и разработаны схемы устройств 1 и 2  ступеней защиты.

Устройство второй ступени защиты ( р и с .3) содержит фильтр нап­

ряжения нулевой последовательности ФННП, через который к сети под­

ключено реле максимального напряжения KV, реле времени КТ с  кон­

тактом, замыкающимся с  выдержкой времени 0 ,5  с ,  исполнительное ре­

ле KL с  контактом в цепи отключающей катушки вводного масляного 

выключателя Q, блок контроля уровня потенциала на заземляющей сети 

БКУП с  зависимой выдержкой времени, в который входят несколько то­

ковых реле и столько же реле времени. Число реле определяется не­

обходимым количеством ступеней контроля уровня потенциала. Выбор 

уставок производится по предельно допустимым уровням напряжений 

прикосновения и токов через человека в соответствии с  ГОСТ.

Функциональная схема устройства направленной защиты, в кото­

ром устранены фазовые искажения, приведена на рис. 4. При однофаз­

ном замыкании на входы устройства поступают синусоидальные сигналы 

тока и напряжения нулевой последовательности. В элементе 1 сигнал 

тока сдвигается на угол близкий к 90 эл. град, и здесь же выделяет­

ся основная гармоника тока. Компаратор 2 формирует на своём выходе 

импульс, длительность которого определяется амплитудой входного
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Рис. 3. Принципиальная схема предлагаемого устройства второй 

ступени защиты от однофазных замиканий на землю

Рис. 4. функциональная схема устройства направленной защиты 

от замыканий на землю



сигнала и напряжения срабатывания компаратора. Ш  переднему фронту 

выходного импульса происходит переключение в единичное состояние 

триггера разрешения 4, тем самым разрешая работу формирователя им­

пульсов 5. В ’/омент перехода сигнала тока через нуль на выходе 

компаратора 3 формируется положительный импульс, по переднему 

фронту которого формирователь Б вырабатывает импульс длительностью 

около 1 мс (18. . . 2 6  эл. г р ад .) ,  поступающий на один из входов схемы 

совпадения 12, а  задним фронтом устанавливающий триггер 4 в нуле­

вое состояние. Час тный фильтр б в канале напряжения нулевой пос­

ледовательности обеспечивает выделение основной гармоники, которая 

поступает на входы компараторов 7 и 8 . Работа элементов 7-Ю  ана­

логична соответствующим в токовом канале. Сформированные элементом 

10 импульсы напряжения длительностью 6 . . . 7  мс (около 120 эл .г р ад .) 

подаются на третий вход схемы совпадения 1 2 . t o  второй вход п ос­

ледней поступает разрешающий сигнал длительностью 10 0  мс с  выхода 

элемента блокировки 1 1 , который запускается задним фронтом первого 

импульса тока с  формирователя 5, что обеспечивает отстройку уст­

ройства от возникающего в момент повреждения переходного п роц есса  

После отработки сигнала разрешения элемент 11 обеспечивает в тече­

нии 100  мс запрет сравнения сигналов тока и напряжения нулевой 

последовательности, чем обеспечивается отстройка от переходного 

процесса, возникающего в сети после отключения повреждения.

Экономический эффест оТ’ внедрения устройств зашиты обеспечи­

вается з а  счет исключения простоев технологического оборудования 

по причине ложной работы защит. Социальный эффект состоит в увели­

чении уровня электробезопасности при эксплуатации сетей и оборудо­

вания напряжением 6 . . .  10 кВ.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Выполненные в диссертационной работе исследования и р а зр аб о ­

танные с  их учетом устройства первой и второй ступеней защиты от 

замиканий на землю позволяют повысить надёжность и улучшить усло­

вия электробезопасности систем электроснабжения горных предприятий.

Основные научные результаты, выводы и практические рекоменда­

ции з  .тачаются в следующем:

1. Разработана математическая модель для установления харак ­

тера изменения параметров нулевой последовательности, учитывающая 

емкостной характер несимметрии изоляции сети.
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2. Получены зависимости токов и напряжений нулевой последова­

тельности при замыкании на землю с о  стороны электроприемника и при 

смешанном повреждении, учитывающие переходные сопротивления в мес­

тах повреждения и связывающие параметры сети и электроприёмника, 

которые позволили установить, что в сетях с  изолированной нейт­

ралью по сравнению с  аналогичным повреждением с о  стороны источника 

значения напряжения и токов нулевой последовательности в два р а за  

меньше, а  их векторы смещены на 180 градусов.

3. Выполнен анализ работоспособности  существующих средств з а ­

щиты первой и второй ступеней, показавший, что их применение не 

обеспечивает выполнение основных требований, предъявляемых к уст ­

ройствам защиты карьерных распределительных сетей.

4. Обоснован фазо-импульсный принцип действия направленной 

защиты от замыканий на землю, основанный на оценке взаимного поло­

жения векторов тока и напряжения нулевой последовательности с  узкой 

угловой характеристикой и отстройкой от переходных процессов.

5. Разработаны функциональная и принципл:аьная схемы устройс­

тва направленной защ..гы для карьерных сетей с  изолированной ней­

тралью напряжением 6 . . .  10 кВ, обладающего, высокой чувствительностью, 

селективностью, функциональной надежностью. Правильность аналити­

ческих выводов и схемных решений подтверждены результатами испыта­

ний.

6. Разработаны принцип действия и устройство второй ступени 

защиты от замыканий на землю, в отличие от известных основанное на 

контроле потенциала на заземляющей сети , что позволяет сократить 

ущерб от простоя оборудования и з- за неоправданных отключений.

7. Ожидаемый экономический зффэет от внедрения направленной 

защиты составляет в ценах 1989 года 23 ,8  тыс. руб. в год на одно 

устройство. Социальный эффект от внедрения устройств защиты со ст о ­

ит в увеличении уровня электробезопасйости при эксплуатации сетей 

и оборудования напряжением 6 . . .  10 кВ.
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