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ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ

Определение межремонтных пер кодов (МП) основано на суммар
ном допустимом токе л՝, з. УД<ж, который может коммутировать каж
дый выключатель без снижения нормальной работоспособности, а так
же на статистических данных о вероятности числа и тина повреждений, 
успешных и неуспешных действий устройств автоматического повтор
ного включения (АПВ).

По статистическим данным [I] аварийные отключения выключате
лей в цепях линий электропередач (ЛЭП) на один порядок больше, чем 
։ цепях трансформаторов. Поэтому представляет интерес определение 
МП выключателей в цепи ЛЭП. Приводимый метод основан на предпо
ложении. что все повреждения должны распределяться вдоль линии 
равномерно, Нижая частота возникновения трехфазного и двухфазно
го на землю к. з. (0,9% и 3% соответственно) на ЛЭП позволяет в даль
нейшем рассматривать только однофазное и двухфазное л՞, з. Учитывая, 
то 50% всех однофазных л՜, з- относится к определенной фазе и та же 

: а участвует в каждом случае двухфазного к. з., то между суммар
ным допустимым гоком к.з. и суммарным фактически отключаемым 
током к.з. можно установить следующую связь:

£/„„ =2£|О.5Р։1|/։1, + (1 ֊ Р1,,)1т\. (I)
1-0

где РМ — вероятность однофазного к, з. на ЛЭН в относительных еди 
нпцах; п—допустимое для каждого типа выключателей суммарное 
число операций включения и отключения токов к.зд /'։> — значение 
то ".а, отключаемого выключателем, при однофазном к.з. на расстоя
нии I от выключателя на ЛЭП длиной /-; /(7։ то же. при двухфаз
ном к. з.

Токи /<’> и /(2) зависят от расстояния между точкой возникнове
ния к. з. и выключателем (рис. 1а) и могут быть вычислены по извест
ным методам симметричных составляющих[2]. При условии равен
ства сопротивлении прямой и обратной последовательностей и неучета 
активных сопротивлений элементов сети выражения для токов /<։> 
и /<2) записываются:
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/П) = 34/Ф/(2Л\։ 4- Хл); 

/'2) = /3 О’Ф/2А'П,

(2>

(3)
где Хп—входное сопротивление прямой последовательности относи
тельно точки к.з.; Хоо — то же для нулевой последовательности.

Из схемы замещения (рис. 16) следует, что

Хп = Хс\ 4- л\/; Х^ — Хс.4՜ А’оЛ (4>

где Хс\, А’со —входное сопротивление прямой и нулевой последова
тельностей системы, примыкающей к ЛЭП; л'։, х0—удельные реак
тивные сопротивления прямой и нулевой последовательностей ЛЭП-

а.

Рис. 1. Схема электрических соединений сети, я — исходная схема;
6 комплексная схема замещения для однофазного к.з. п точке К. 

л — го же для двухфазного к. з.

Из принятого выше условия о равномерном распределении вдоль 
линии всех повреждений следует, что

/ = 1л{п, (5)

где /֊ очередное повреждение (О </•<//).
Уравнение (I) с учетом (2) — (5) можно представить в виде:

1,57(3>Р<։) - . 
доп ~ оТ^ —2 - а ;_с.

Уг /(3)(1 — р(|)

(2-r.-f-.Tf.)/./
А'с! (2 4՜ а) п

-1

А’с! п
(6)

1 +

п

2

где /^’ — значение гока трехфазного к. з.^ когда к. з. произошло 
на выводах выключателя; а — коэффициент отношения А'со и .
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Пользуясь методами численного анализа [3], нетрудно доказать, 
что при условии, когда п — <х> (£/н — 0). сумму ряда (6) можно пред 
ставить в более удобном для расчета виде:

У] Лин = пр л;.։
(2л, -г х0)!.

1п I ՛ (2дм 4- *о) £
*с1(2֊Н)

1 3 /<2(1 - Р<п) 
х,/.

1п (1 4՜ л\£. 'ЛеО

где /<,. /<2 некоторые коэффициенты коррекции;

^4(2} ~ 4- I,

(П

(8)
п — 1

здесь с/Ш)— вторые слагаемые под в (6), когда 2=1.
Расчеты, проводимые для различных значений х„ х0. хс1 и а, 

показали, что значения коэффициентов меняются в пределах от 
’.2 до 1,03. когда ч меняется в пракшческ;: приемлемых пределах — 
от 8 до 40. поэтому среднее шачение коэффициентов коррекции можно 
принимать: К\& 1 Л-

Влияние неуспешного действия устройств АПВ на количество от
ключений /с. з. учитывается посредством введения в правую часть вы
ражения (7) коэффициента коррекции Л'.,, значение которого опреде
ляется исходя из следующего. Известно, что примерно 65% случаев 
действия устройств АПВ являются успешным [I]. В этом случае вы
ключатель выполняет одну операцию (отключения) при к. з. В случае 
неуспешного \ПВ выключатель при к. з выполняет три коммутацион
ных операций: отключение включение—отключение, поэтому

А"3 — Ауеп 4՜ оАпеуск . (9)

где А'?™ = 0,65, А'к-уси — 0.35 -доли успешного и неуспешною дей
ствий устройств АПВ.

С учетом коэффициентов коррекция А'|(2| и А'3 число к. з.. кото
рое допускается отключить выключателем, в течение МН определяет
ся, как следует из (7), по формуле:

п = 7У/<, .10мх,£ (2 4- /С4) 
К.К^Х^А

где

А = 1,5Р(։)1п (2 4֊ АА)л,Л 
Ас։ (2 4- а)

+ г 3 (I - Р1՛՛) (2 4- А'.) 1П (1 + Х.А/А'.О;

/<>.ном — номинальный ток отключении выключателя; Л՛՜ —допустимое 
число операций включения и отключения (коммутационная износостой
кость) выключателя при токах к. з. в диапазоне от 60 до 100% /0И1Ш;
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/(. — среднее значение соотношения между лгф и х, (3 — Для одноцеп- 
нон, 4,7 —для двухцепной линий с грозозащитными тросами из ста
ли) [2].

Для выключателей, не предназначенных для АН В, число допусти
мых к.з. можно определить также по (10) при условии, что Л'։ - 1. 
/7 = 5.

Ри*՜. 2. Зависимость числл допустимых отключений к. .ч. от длины линии 
при: I, 1а — 3=1; 2,2а— а ֊2; 3,3а —а 3. -----  при /о. «ои.

------ при Л = 0.7/о. ком •

На рис. 2 приведено графическое изображение зависимости числа 
допустимых к.з. от длины одноцепной линии (х, = 0.4 Ом/км) и степс 
ни заземления нейтралей трансформаторов для выключателей 220 кВ 

С Л.«ом =40 лгД и /V = 10. Вероятность однофазного к.з. принят./ 
р(О = 0.7. Из рис. 2 и выражения (10) следует, что:

— если ток трехфазного к.з на шинах меньше номинального тока 
отключения выключателя, то в течение МП возможно большее число от
ключений к.з. (кривые 1а—За) по сравнению со случаем, когда /(':)— 
— /о ном (кривые 1—3);

— изменение режима заземления нейтралей трансформаторов (ко
эффициента а) слабо отражается на числе допустимых отключений к.з. 
Трехкратное увеличение коэффициента а (от I до 3) приводит к росту 
допустимых отключений на 1—2 единицы. Последнее объясняется тем. 
что сопротивления линии, возрастающие по мере удаления точки к.з. 
на ЛЭП от места установки выключателя (узла системы, где определен 
коэффициент а), оказывают сильное влияние на интегральное значе
ние коммутируемого выключателем тока к.з. при умеренном характе
ре влияния коэффициента а.

В случае, когда отсутствует полная информация о количестве и ви
дах к.з.. а также о значениях токов к.з., числе успешных и неуспешных 
АПВ для каждой фазы выключателя, потребнчель, пользуясь статистн- 

13



ческой информацией о частоте к. з. на ЛЭП, может определить МП по 
выражению:

100/?
AW

(11>

лде Т межремонтный период в годах; .V, — среднее количество л. з. 
на воздушных линиях на 100 км в год; коэффициент коррекции 
для учета возможных отклонении между средним и единичным стати
стическим значением о к. з. = 1.5) [5].

Сопоставление результатов расчета с данными реальной экенлуа 
танин выключателей подтвердило, что полученные по предлагаемой ме
тодике сроки МП реальны, н тем самым подтверждается приемлемое;։, 
данного метода. В частности, выключатели 220 кВ с /о.,10М в 40 кД при 
\', - 2,5 к.з./ 100 км-год должны иметь МП в 10 .:ет՝. МП з этом слу
чае изменяется в пределах о г 11 лет, при длине линии I. = 30 км, до 9, 
при £ = 100 км.

Ер ПИ ул։. К Маркса 23. VII. 1Ш

1Г. Ա. Ա.ՎԱԴՅԱՆ

ԱՆՋԱՏԻՉՆԵՐԻ ՄԻՋՎԵՐԱՆՈՐՈԴՄԱՆ ՊԱՐՐԵՐՈԻԹՅԱՆ ՆԱհԱԴՈԻՇԱհՈԻՄՐ.

II. il փ ո փ ո է մ

Շարաղրվում Լ անջատիչների միջվերանորոգման պարբերության նախա
գուշակման մեթսղիկան, որր հիմնված է էներգահամակարգերում վնասվածք
ների րնւոյթի It բանակի, ավտոմատ կրկնակի միացման սւսրբի հաջոց և ան
հաջող բանման հավանականության վիճակագրական տվյալների, ինչպես նաև 
կարճ միացման ղում արային .ոսսրնբի այնպիսի մեծության վրա, որր կարող է 
անջատ եչ յուրա բան չյուր անջատիչ' աոանց նորմաչ ա շխատոէնակութ յան 
ի r Լցմտնէ

Տէէէյց է արված էներգահամակարգում տրանսֆորմ ատորների չեզոքի հո
ղանցման ռեժիմի աղղեցւռթյան աստիճանը անջատիչների մ իջվերան որոգման 
պարբերութ յան վրաւ
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