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Аннотация. Рассматриваются проблемы, связанные с возникновением однофазных замыканий на землю в сетях 6-10 кВ. Предлагается  новый способ автоматического устранения перенапряжения при однофазном замыкании на землю, позволяющий повысить надежность и безопасность электроснабжения потребителей.
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Воздушные сети с изолированной нейтралью в России используются в системах электроснабжения напряжением 6-10 (35) кВ. На сегодняшний день львиная доля повреждений в этих сетях связана с однофазными замыканиями на землю (ОЗНЗ) [1, 2], которые, в большинстве случаев, происходят по причине обрыва проводов и (или) пробоя линейных изоляторов. Изолированная нейтраль дает возможность потребителям некоторое время работать в штатном режиме, т.к. подаваемое им фазное напряжение не изменяется. 
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Это обусловлено тем, что при возникновении ОЗНЗ в электрической связанной сети возникают опасные перенапряжения, которые, собственно и являются основной причиной возникновения более страшной аварии - двойного замыкания на землю (ДЗНЗ).
В настоящее время научно-технический прогресс ориентирован в основном на разработку и внедрение на объектах электроэнергетики разнообразных цифровых телекоммуникационных технологий, а также систем микропроцессорного контроля и управления [3, 4]. Однако, в реальности, такие внедрения могут оказывать на распределительные электрические сети 10 кВ крайне негативный эффект, заключающийся в их неготовности эффективно функционировать в условиях возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС) техногенного или природного характера, когда будут выведены из строя микропроцессорные системы управления или откажут беспроводные каналы передачи информации. Вместе с тем, известен способ определения ВЛЭП с ОЗНЗ в электрических сетях с изолированной нейтралью, заключающийся в регистрации напряжения нулевой последовательности на шинах низковольтного напряжения силового трансформатора, при появлении которого включают на землю одну из фаз шин низковольтного напряжения через токоограничивающее сопротивление и, если в момент включения этой фазы через токоограничивающее сопротивление не протекает ток, то эту фазу отключают и включают на землю любую другую фазу через токоограничивающее сопротивление, при этом контролируют одновременно с этим появление тока двойного замыкания на землю (ДЗНЗ) в одной из отходящих ВЛЭП, а при его появлении делают вывод о том, что в этой линии произошло ОЗНЗ [5]. Недостатком известного способа является то, что при возникновении на ВЛЭП ОЗНЗ элементы электрически связанной сети испытывают на себе перенапряжение, обусловленное повышением напряжения на двух неповрежденных фазах относительно земли в корень из трех раз, что значительно снижает ресурс задействованных коммутационных аппаратов и линейной изоляции, при этом повышается вероятность возникновения более опасного аварийного режима – ДЗНЗ как в процессе определения ВЛЭП с ОЗНЗ, так и в дальнейшем, если ВЛЭП с ОЗНЗ оставляют в работе на время отыскания места повреждения, что в значительной степени снижает надежность и безопасность электроснабжения потребителей. При отключении ВЛЭП с ОЗНЗ оперативным персоналом или релейной защитой и автоматикой (при возникновении ДЗНЗ) персонал оперативно-выездной бригады зачастую испытывает трудности при отыскании места возникновения повреждения на ВЛЭП, что существенно увеличивает время перерыва в электроснабжении потребителей [5].
Кафедра электрооборудования и энергосбережения ФГБОУ ВО «ОГУ им. И.С. Тургенева» активно работает в данном направлении и на сегодняшний день имеет в своем активе имеет несколько схемотехнических решений [6, 7], позволяющих не нарушать электроснабжение потребителей при возникновении в электрической сети однофазных повреждений изоляции, в течение всего периода времени, необходимого для его отыскания. При этом, одно из них позволяет исключить вероятность возникновения электротравматизма людей и животных в зоне его существования [6], за счет гальванического отделения ВЛЭП с ОЗНЗ от источника питания. На рисунке 1 представлена схема устранения перенапряжения в электрической сети с изолированной нейтралью без отключения ВЛЭП с ОЗНЗ.
Схема (рис. 1) содержит источник питания с фазами А, В и С, являющийся силовым трансформатором 1, аппараты автоматической защиты 2 – 4, шины низковольтного напряжения 5, устройство неселективного контроля изоляции 6, блок автоматического управления 7, однофазные выключатели 8 и 9, датчики тока 10 – 13, низкоомный заземляющий резистор 14, высокоомный заземляющий резистор 15, разделительные трансформаторы 16 и 17, первые дистанционно управляемые коммутационные аппараты 18 и 19, вторые дистанционно управляемые коммутационные аппараты 20 и 21, ВЛЭП 22 и 23. На схеме обозначены путь 24 протекания тока однофазного замыкания на землю при высокоомном резистивном замыкании нейтрали высокоомного заземляющего резистора 15 и путь 25 кратковременного протекания тока при двойном замыкании на землю через низкоомный заземляющий резистор 14.
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Рисунок 1 – Схема устранения перенапряжения в электрической сети с изолированной нейтралью без отключения ВЛЭП с ОЗНЗ

При возникновении ОЗНЗ в любой из ВЛЭП 22-23, регистрируют появление напряжения нулевой последовательности на шинах низковольтного напряжения 5 силового трансформатора 1, при этом включают на землю одну из двух фаз (А или С) шин низковольтного напряжения 5 через токоограничивающее сопротивление 14, обеспечивая протекание тока ДЗНЗ в отходящей ВЛЭП с ОЗНЗ. Каждую из ВЛЭП 22-23, отходящих от источника питания подключают через разделительный трансформатор 16-17, для которого обеспечивают возможность синхронной коммутации первичной и вторичной обмоток по схеме «звезда», посредством первого коммутационного аппарата с дистанционным управлением, контакты которого в нормальном состоянии электрической сети разомкнуты. При этом обеспечивают по фазное шунтирование входных и выходных выводов разделительного трансформатора посредством нормально замкнутых контактов второго коммутационного аппарата с дистанционным управлением, размыкающихся при протекании тока ДЗНЗ в ВЛЭП с ОЗНЗ. Во время кратковременного включения на землю одной из двух фаз шин низковольтного напряжения 5 силового трансформатора 4 через низкоомный заземляющий резистор 14, одновременно с этим, посредством нормально разомкнутых контактов первого коммутационного аппарата обеспечивают синхронную коммутацию первичной и вторичной обмоток разделительного трансформатора по схеме «звезда», а нормально разомкнутым контактом второго коммутационного аппарата, обеспечивают включение на землю через высокоомный резистор 15 нейтрали вторичной обмотки разделительного трансформатора, питающего ВЛЭП с ОЗНЗ. 
После устранения на ВЛЭП ОЗНЗ формируют команду на дистанционное возвращение контактов «первого» и «второго» коммутационных аппаратов в исходное положение, обеспечивая тем самым подключение восстановленной ВЛЭП к источнику питания в обход разделительного трансформатора.
Предлагаемое схемотехническое решение не только повышает надежность работы электросетевого оборудования, но также, позволяет и обеспечивать высокую надежность и безопасность электроснабжения потребителей, т.к. при возникновении ОЗНЗ на любой из ВЛЭП в электрически связанной сети с изолированной нейтралью, оперативно устраняется возможность появления перенапряжения на коммутационных аппаратах и линейных изоляторах, а отходящая к потребителю ВЛЭП, имеющая ОЗНЗ, не отключается от источника питания и продолжает надежно функционировать.
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