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УДК 621.311.42Розглянуто питання розрахунку пере-
напруг у вузлових точках підстанції з вен-
тильним розрядником методом хвиль, що 
біжать. Розроблено алгоритм чисельної 
моделі графічного рішення нелінійного дифе-
ренціального рівняння, що дозволяє побу-
дувати графіки зміни напруги у вузлах під-
станції

Ключові слова: підстанція, перенапруги, 
розрядник

Рассмотрен вопрос расчета перена-
пряжений в узловых точках подстанции 
с вентильным разрядником методом бегу-
щих волн. Разработан алгоритм численной 
модели графического решения нелинейного 
дифференциального уравнения, что позво-
ляет построить графики изменения напря-
жения в узлах подстанции

Ключевые слова: подстанция, перенапря-
жения, разрядник

The problem of calculating the surge at the 
nodal points of the substation with valve-gap 
method of traveling waves. The algorithm of the 
numerical model graphics solutions of nonline-
ar differential equation that allows us to cons-
truct graphs of the voltage at the nodes of the 
substation

Key words: substation, overvoltage, disch-
arger
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Введение

Электрооборудование подстанций подвергается 
опасным воздействиям атмосферных перенапряже-
ний как при прямых ударах молнии в подстанцию, 
так и при набегании грозовых волн перенапряжений 
по линиям электропередачи. Большую опасность для 
изоляции электрических аппаратов подстанции пред-
ставляют импульсные волны перенапряжений, при-
ходящие по линиям электропередачи [1].

Для защиты электрооборудования от набегаю-
щих волн устанавливаются вентильные разрядники 
(РВ) или нелинейные ограничители перенапряжений 
(ОПН). При этом точка подключения РВ или ОПН в 
схеме конкретной подстанции должна быть выбрана 
таким образом, чтобы напряжение на защищаемых 
объектах было в пределах допустимого. В связи с этим 
расчет напряжения в узловых точках подстанции яв-
ляется важной практической задачей.

Методика расчета напряжения в узловых точках 
подстанции методом бегущих волн

Метод бегущих волн, включая в себя правило 
эквивалентной волны [2], позволяет производить 

расчет схем, содержащих ряд узлов. Для этого по пра-
вилу эквивалентной волны определяют суммарное 
напряжение Ux(t) в каждом из узлов, возникающее 
вследствие прихода в узел волн Umx(t) по всем ли-
ниям. Далее вычисляют для каждой из линий волну, 
распространяющуюся от данного узла к соседнему: 
Uxm = Ux – Umx. Каждая из этих условных отражен-
ных волн Uxm (с соответствующим смещением во 
времени) будет для соседнего узла «m» приходящей 
волной [2].

Для расчета напряжений в узловых точках выбрана 
подстанция с номинальным напряжением 220 кВ, про-
стейшая схема которой приведенная на рис. 1.

Рис. 1. Схема подстанции
В табл. 1 приведены исходные данные для расчета и 

характеристики используемого разрядника РВС-220.
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Таблица 1

Данные к расчету

Uн, 
кВ

Uп, 
кВ

τф, 
мкс

l12, 
м

W1, 
Ом

W2, 
Ом

Cт, 
пФ

Uпр, 
кВ

Uост, кВ при токах

3 кА 5 кА 10 кА

220 900 0,3 36 600 700 1230 530 630 670 734

На рис. 2 изображена схема замещения подстанции, 
в которой трансформатор заменен входной емкостью.

Рис. 2. Схема замещения подстанции
Для расчета напряжений в узловых точках под-

станции с РВ сначала рассчитана крутизна набегаю-
щей волны перенапряжения:

a
U
t

кB
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,

Затем выбран расчетный интервал времени ∆t. В 
данном случае для получения требуемой точности рас-
четов принято ∆t = 0,1 τф = 0,03 мкс.

Когда срабатывает РВ, то в соответствии с прави-
лом эквивалентной волны, схема замещения подхо-
дящих к узлу с разрядником линий представляется в 
следующем виде (рис. 3):

Рис. 3. Эквивалентная схема замещения узла с 
разрядником

На основании второго закона Кирхгофа для конту-
ра, включающего узел 1, можно записать:

2 1 1U U I Wэ p э= + × .

Здесь Uэ1 – эквивалентная падающая волна, при-
ходящая в узел 1 по эквивалентной линии (рис. 3), 
определяемая из формулы:

2 1 11 21 21′ = × + × ′U a U a Uэ Π ,

где ′U21  – значение отраженной от точки 2 волны, 
которая приходит в узел 1 с запаздыванием на время 
пробега по участку 1–2, то есть

′U = U (t t )21 21 12 .

Напряжение на разряднике:

U U I Wp э э= − ×2 1 1 .

Нелинейная вольтамперная характеристика (ВАХ) 
РВ, заданная тремя точками в табл. 1, заменена отрез-
ками прямых. Уравнения этих отрезков найдены со-
гласно методике, изложенной в [3].

Таким образом, для узла 1, где подключен РВ, ис-
пользуются следующие уравнения для нахождения 
напряжения U1:

1. U1= 2Uэ1, до пробоя РВ;

2. U = b 2U +d1 1 э1 1× , если Uпр ≤ 2Uэ1 ≤ Uг;

3. U = b 2U +d1 2 э1 2× , если 2Uэ1 > Uг.

Для условий, заданных в табл. 1, параметры урав-
нений имеют следующие значения: Uг = 1599,2 кВ; 
b1 = 0,328; d1 = 105,3 кВ; b2 = 0,044; d2 = 559,7 кВ [3].

Находим волну напряжения, идущую от узла 1 к 
узлу 2:

U = U U = U U (t t )12 1 21 1 21 12′ .

На основании второго закона Кирхгофа для кон-
тура, включающего узел 2, можно записать следующее 
уравнение:

2U = U +i Wэ2 2 2 э2× ,

из которого можно получить расчетное дифферен-
циальное уравнение в виде:

dU
dt

+
1
T

U =
1
T

2U2
2 э2 , (1)

где T = W C = 700 1230 10 = 0.861(мкс)э2 T
�12× × × .

Здесь Uэ2 – эквивалентная падающая волна, прихо-
дящая в узел 2 по эквивалентной линии, определяемая 
из формулы:

2 2 22 12U Uэ = ⋅ ′α .

Волна, отраженная от узла 2, равна:

U U U U U t t21 2 12 2 12 12= − ′ = − −( ).

Значения эквивалентных волновых сопротивлений 
для каждого узла (Wэ1, Wэ2) и коэффициентов прелом-
ления для каждой линии (α11, α21, α22): Wэ1 = 323,08 Ом; 
Wэ2 = 700 Ом; α11 = 1,077; α21 = 0,923; α22 = 2 [3].

Постоянную времени Т необходимо изменить 
так, чтобы отношение T/∆t было целым числом: 
уменьшаем расчетное значение Т до 0,84 мкс, тогда 
T/∆t = 0,84/0,03 = 28. Уменьшая Т, мы этим как бы 
уменьшаем Ст и загрубляем расчет, т.е. величина на-
пряжения на изоляции трансформатора будет в реаль-
ности меньше расчетной.

Для нахождения U2(t) воспользуемся методом 
подкасательной [4], который позволяет рассчитать 
напряжение на емкости при воздействии на неё им-
пульса напряжения произвольной формы. Исполь-
зуя метод подкасательной, произведено построение 
численной модели, позволяющей реализовать гра-
фическую методику решения нелинейного диффе-
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ренциального уравнения (1) с помощью алгоритма 
вычислительной программы. Решение поставленной 
задачи расчета напряжения в узловых точках под-
станции методом бегущих волн реализовано при 
помощи редактора электронных таблиц MS Excel. 
Алгоритм построения зависимости U2(t) поясняется 
на рис. 4.

Рис. 4. Построение зависимости U2(t)

Рассмотрим два треугольника ∆А1А2D и ∆А1ВС. 
Выразим стороны как:

BC
U U

A=
+

−2 1
12

; A C T
t

1 2
= +

∆
; A D t1 = ∆ .

Сторона А2D равна разности ординат точек А2 и 
А1.

Треугольники ∆А1А2D и ∆А1ВС имеют один общий 
острый угол и являются прямоугольными. Считаем, 
что значения А1, U1, U2, T и ∆t известны. Исходя из 
этого, запишем следующие соотношения:

A D
A C

A D
BC

1

1

2=

или

∆
∆
t

T
t

A A
U U

A+
=

−
+ −

2 2

2 1

2 1
1

.

Отсюда выражена координата точки A2:

A A

U U
A t

T
t2 1

2 1
12

2

= +

+ −





⋅

+

∆

∆ .

Таким же способом проводится построение осталь-
ных точек (А3, А4, А5, …), пока график не начнет спа-
дать.

В общем случае алгоритм нахождения ординаты 
точки Аi на основании определенной ранее точки Аi-1 
может быть записан в виде:

A A

U U
A t

T
ti i

i i
i

= +

+ − ⋅

+
−

−
−

1

1
12

2

( ) ∆

∆ .

Результаты численного моделирования напряжения на 
подстанции

Выполнен расчет перенапряжений на подстанции 
номинальным напряжением 220 кВ с вентильным раз-
рядником методом бегущих волн с применением ин-
формационной модели метода подкасательной.

Результаты расчетов приведены на рис. 5, 6 в виде 
зависимостей от времени напряжений в точках под-
ключения вентильного разрядника и силового транс-
форматора.

На рис. 5 показаны перенапряжения на силовом 
трансформаторе в случае отсутствия на подстанции 
РВ. Также приведена огибающая волны, набегающей 
по линии на подстанцию.

Рис. 5. Перенапряжения на подстанции без РВ:
UП – набегающая волна перенапряжения;

U2 – перенапряжения на силовом трансформаторе

Как видно из рис. 5, перенапряжение на транс-
форматоре имеет вид апериодического импульса. 
Максимальное значение перенапряжения на транс-
форматоре достигается в установившемся режиме и 
в 2 раза превышает максимальную амплитуду пада-
ющей волны.

При подключении РВ в узле 1 (рис. 2) напряжения 
на трансформаторе и РВ показаны на рис. 6.

Рис. 6. Перенапряжения на подстанции с РВ:
UП – набегающая волна перенапряжения;

U1 – перенапряжения на РВ;
U2 – перенапряжения на силовом трансформаторе

При набегании на подстанцию волны перена-
пряжения UП(t) с фронтом 900 кВ и крутизной 
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3000 кВ/мкс, разрядник сработал при напряжении 
530 кВ (пробивное напряжение) через 0,165 мкс. 
Благодаря этому напряжение в узле 1 (U1) не пре-
высило значения 590 кВ.

Срабатывание разрядника привело к тому, что 
максимальное значение перенапряжения на транс-
форматоре достигается в первый максимум свобод-
ной составляющей (при t = 1,17 мкс) и составляет 
716 кВ. 

Таким образом, установка на подстанции РВ по 
пути набегания волны перенапряжения с линии по-
зволяет снизить величину напряжения на изоляции 
трансформатора в 2,5 раза по сравнению со схемой 
без РВ.

Заключение

В работе использован алгоритм вычисления на-
пряжения в узловых точках подстанции методом 
бегущих волн с применением метода подкасатель-

ной. Реализована численная модель графического 
решения нелинейного дифференциального уравне-
ния методом подкасательной. Реализация процесса 
вычисления производилась в редакторе электронных 
таблиц Excel.

Показано, что в простейшей схеме эффективное 
ограничение перенапряжения, возникающее на об-
мотке высоковольтного трансформатора, может быть 
реализовано включением в его питающую сеть вен-
тильного разрядника.

Благодаря применению вентильного разрядника 
для защиты трансформатора, удалось достичь сниже-
ния перенапряжения на обмотке высшего напряжения 
трансформатора в 2,5 раза по сравнению со схемой без 
вентильного разрядника.

Проведенные расчеты показывают, что перспек-
тивным направлением дальнейших исследований 
является установление закономерностей влияния 
места включения РВ и формы ВАХ его нелинейного 
элемента на величины перенапряжений на подстан-
ции.
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