
При проектировании систем электроснабжения
промышленных предприятий, характеризующихся
большой разветвленностью и широким набором при-
меняемого электрооборудования, достаточно малое
внимание уделяется вопросу анализа развития по-
вреждений при всевозможных аварийных ситуациях.
Такой анализ необходим с целью определения участ-
ков электротехнической системы, авария на которых
способна вызвать повреждения соседних, исправных
единиц электрооборудования. Результаты анализа
применимы для определения оптимальных алгорит-
мов действия устройств релейной защиты и автома-
тики, что позволит локализовать повреждения на за-
данном участке, снизить вероятность повреждения
большого числа единиц электрооборудования. 

Проанализируем протекание аварии на одном из уча-
стков системы электроснабжения листопрокатного цеха
Новолипецкого металлургического комбината, для чего
воспользуемся методами компьютерного моделирования.
Модель участка системы электроснабжения строилась с
использованием пакета программ OrCAD 9.2, в частности
OrCAD Capture и PSpice Model Editor. В программе уже
реализована методика расчета электрических схем, необ-
ходимо только описать модели отдельных элементов сис-
темы электроснабжения. В основном использовались
схемные представления элементов, принятые в теории
электроснабжения – кабельные линии, реакторы и т.п.
(так называемая П-образная схема замещения), но неко-
торые модели (трансформаторы, двигатели постоянного
тока) строились с использованием принципиально иного
подхода. В результате полученная модель системы элект-
роснабжения позволят анализировать работу как при ус-
тановившихся режимах, так и в динамике. Визуально мо-
дель выглядит подобно электрической схеме, и экспери-
менты с моделью проводятся так же, как они проводились
бы на реальном объекте. Подход, который был использо-
ван при построении модели, применим для любой систе-
мы, содержащей аналогичные элементы.

Предлагаемая к рассмотрению система электроснаб-
жения по своей структуре получила достаточно широкое

распространение на многочисленных промышленных
предприятиях России. К ее особенностям следует отнести
разделение питания нагрузки с нелинейными вольт-ам-
перными характеристиками (ВАХ) и резкопеременным
графиком работы и остальной нагрузки. Для этой цели на
цеховой подстанции предусматриваются две группы
трансформаторов. В данном примере рассматривается
питание нагрузок, содержащих источники высших гармо-
ник от группы трансформаторов. Если в системе присут-
ствуют источники высших гармоник, то наиболее распро-
страненный метод борьбы с ними – фильтрокомпенсиру-
ющие установки (ФКУ), присоединенные к шинам цехо-
вой подстанции, от которой питаются такие нагрузки. На
отходящих кабельных линиях с целью защиты питаемых
установок и агрегатов устанавливаются силовые выключа-
тели (масляные, вакуумные, элегазовые). Такие же вы-
ключатели защищают ФКУ. Среди нагрузок различаются
достаточно мощные, обуславливающие основную долю
потребления электроэнергии – прокатные станы, разма-
тыватели, моталки; и всевозможные вспомогательные ме-
ханизмы (смазки, орошения и т.п.). 

Процесс включения/отключения электрооборудо-
вания, вызванный требованиями ТП или несвязанный
с аварией, не должен вызывать повреждения отдельных
элементов системы. В этом случае происходит посте-
пенное отключение нагрузок существующего участка
(так называемая разгрузка линии) с целью максимально
возможного уменьшения протекающего по отключае-
мому участку электрического тока. В результате, запа-
сенная в индуктивности линии и электрооборудования
энергия становится минимальной, и возникающие пе-
ренапряжения после отключения участка на стороне
нагрузки становятся несущественными и нормально
подавляются средствами защиты от перенапряжений,
такими как RC-цепочки, включенными между фазны-
ми проводниками и "землей" или нелинейными огра-
ничителями перенапряжений. 

В случае же отключения нагрузки вследствие аварии
на линии необходимо как можно быстрее отключить по-
врежденный участок от остальной системы, и чем ближе к
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Ðèñ. 1



месту повреждения будет произведено отключение, тем
меньше энергии запасется в индуктивности поврежден-
ного участка и тем меньше оборудования может выйти из
строя в результате воздействия коммутационного перена-
пряжения. Большое значение имеет также величина тока
в момент отключения поврежденного участка. Чем мень-
ше отключаемый ток, тем ниже уровень возникающих пе-
ренапряжений. По своей сути процесс отключения участ-
ка системы электроснабжения является процессом обме-
на энергией между индуктивностью отключаемого участ-
ка и емкостью этого участка относительно "земли". Этот
процесс описывается следующим выражением:

,

где L – индуктивность отключаемого участка, Гн; i –
ток через отключаемый участок на момент отключе-
ния; С – емкость отключаемого участка относитель-
но "земли", Ф; U – возникающее напряжение в от-
ключаемом участке относительно земли, В; R – со-
противление отключаемого участка. 

В качестве места аварии (замыкание трех фаз между
собой) выбраны шины 10 кВ подстанции 1 РП. Отклю-
чение поврежденного участка проводится двумя вы-
ключателями 1А и 1Б. Время срабатывания устройств
защиты (включает срабатывание релейной защиты и
срабатывание механизма выключателя) – 0,05 с. Графи-
ки изменения напряжения после выключателя 1А (1Б)
и тока, протекающего через выключатель в момент ава-
рии, приведены на рис. 1 (а, б). Из рисунка видно, что
при включенных в сеть ФКУ опасного перенапряжения
не возникает. Следовательно, угрозы возникновения
электрической дуги в результате перенапряжения и по-
вреждения контактов выключателя в данном случае не
наблюдается. Однако в момент отключения значитель-
ная часть энергии была запасена в самих ФКУ, и ей не-
обходимо было рассеяться. В результате возник процесс
обмена энергией между всеми ФКУ (рис. 2). 

Возникающие при отключении 1 РП колебания то-
ка являются колебаниями повышенной частоты по от-
ношению к частоте сети. Подобные колебания могут
способствовать образованию дуги в месте замыкания.

Кроме того, величина тока через ФКУ, возникающего в
момент отключения, вполне может вывести из строя
участки кабельных линий, соединяющие ФКУ и шино-
провод 1 РП, а также оборудование ФКУ.

Сами шинопроводы 1 РП в результате высокочастот-
ных колебаний тока с большой амплитудой могут быть
подвержены опасным механическим нагрузкам, следова-
тельно существует высокая вероятность их разрушения.

Так как в момент замыкания через участок между
шинами 1РП и ФКУ будет протекать значительный ток,
то сработает защита, и описанные выше колебания то-
ка повышенной амплитуды и частоты будут длиться ог-
раниченное время, необходимое для срабатывания за-
щиты. В момент срабатывания возможны перенапря-
жения, в результате которых может возникнуть дуга
между контактами выключателей ФКУ. Расчеты пока-
зывают, что данные напряжения могут достигать вели-
чины до 100 кВ, при номинальном линейном напряже-
нии 10 кВ. Из-за малой протяженности кабельной ли-
нии между конденсаторами ФКУ и выключателями на
конденсаторе после отключения и прекращения коле-
бательных процессов при перенапряжении может ос-
таться некоторый остаточный заряд. Время стекания
такого заряда зависит от сопротивления кабельной ли-
нии относительно земли. Величина заряда может пред-
ставлять опасность для обслуживающего персонала. 

Таким образом, на основании проведенных опытов
выявлены участки системы электроснабжения, которые
могут пострадать вследствие замыкания на шинопроводах
подстанции 1РП. При этом после срабатывания защиты и
отключения аварийного участка подстанции возникают
опасные явления (увеличение тока через элементы ФКУ).
В результате воздействия повышенного тока срабатывает
защита самих ФКУ, что приводит к возникновению опас-
ных перенапряжений из-за достаточно большой энергии,
запасенной в реакторах установок. 

Исходя из анализа полученных результатов, возмож-
но определить: места для установки устройств, обеспе-
чивающих снижение перенапряжений, алгоритм сраба-
тывания устройств релейной защиты и порядок комму-
тации выключателей, обеспечивающий минимальную
вероятность выхода из строя оборудования.  
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