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Аннотация. Проанализированы возможности использования резистивного и резистивно-тиристорного заземления высоковольтных силовых трансформаторов для ограничения геоиндуцированных токов (ГИТ). Показано, что наиболее эффективным способом заземленияем нейтрали является система резистивно-тиристорного заземления, которая обеспечивает режим глухозаземленной нейтрали при отсутствии ГИТ и режим резистивного заземления нейтрали при появлении ГИТ, вызывающих насыщение магнитной системы силового трансформатора. Автоматическое управление режимом резистивно-тиристорного заземления нейтрали силового трансформатора обеспечивается без участия оперативно-диспетчерского персонала. 

Введение
Предлагаемые в мировой практике решения с использованием блокировочных элементов за счет принудительного разземления нейтралей силовых трансформаторов (например, емкостное заземление нейтрали, тиристорная система защиты) при повышенной геомагнитной активности не позволяют эффективно защитить высоковольтную электрическую сеть от геоиндуцированных токов (ГИТ), т.к. могут привести либо к резонансным явлениям, либо к перенапряжениям при несимметричных коротких замыканиях. Также при раззаземлении нейтралей высоковольтных трансформаторов требуется дорогостоящее специальное коммутационное оборудование. Как показано в [1] достаточно эффективным средством защиты силовых трансформаторов является включение в нейтраль обмоток высокого напряжения (ВН) мощного высоковольтного резистора. В данной работе проанализирована возможность использования резистивного и резистивно-тиристорного заземления силовых трансформаторов для ограничения ГИТ до уровня, не вызывающего насыщение их магнитной системы.

Анализ режима резистивного заземление нейтрали силового трансформатора
Показателем эффективности резистивного заземления нейтрали силовых трансформаторов в части ограничения ГИТ является отношение 
					(1)
где  – величина ГИТ при резистивном заземлении нейтрали силового трансформатора;  – величина ГИТ при глухозаземленной нейтрали силового трансформатора; R – сопротивление заземляющего резистора;  – суммарное активное сопротивление обмоток высокого напряжения силового трансформатора, фазных проводов примыкающих ЛЭП, заземляющего устройства;  – относительная величина сопротивления заземляющего резистора.
По данным [1], рекомендуемый диапазон сопротивлений заземляющего резистора должен составлять (2,5÷7,5) Ом для снижения уровня ГИТ на (55÷70) % соответственно. В общем случае, как следует из (1), уже при  достигается вполне приемлемый эффект ограничения ГИТ с помощью резистивного заземления нейтрали – более 80%. 
Включение резистора (5÷10) Ом в нейтраль силовых трансформаторов практикуют для ограничения токов однофазных коротких замыканий (КЗ) [2]. Допускается даже частичное разземление нейтралей силовых трансформаторов напряжением 110 кВ и 220 кВ, но с обязательным требованием защиты разземленной нейтрали ограничителем перенапряжения с допустимым рабочим напряжением частоты 50 Гц не более 0,6 фазного напряжения [3]. В любом случае не должно нарушаться условие эффективности заземления нейтрали, которое определяется величиной коэффициента заземления
,						(2)
где  – напряжение на неповрежденной фазе при однофазном КЗ;  – номинальное напряжение электрической сети.
Соотношение (2) показывает, что включение заземляющего резистора не нарушает эффективности заземления нейтрали, если напряжение на неповрежденной фазе при однофазном КЗ на землю не превышает 80% линейного (или 1,4 фазного) номинального напряжения. Повышение напряжения на неповрежденной фазе обусловлено скачком напряжения на нейтрал силового трансформатора

величина которого максимальна при «близком» КЗ
,				 (3)
где  – периодическая составляющая тока однофазного КЗ;  – ударный коэффициент тока короткого замыкания;   – индуктивная составляющая сопротивления короткого замыкания силового трансформатора;  – сопротивление заземляющего устройства.
Сопротивление заземляющего устройства не должно превышать 0,5 Ом в любое время года [4], а напряжение на заземляющем устройстве при стекании тока КЗ на землю не должно, как правило, превышать 10 кВ. Напряжение выше 10 кВ допускается на заземляющих устройствах, с которых исключен вынос потенциалов за пределы зданий и внешних ограждений электроустановок [5].
Изоляция вывода нейтрали силовых трансформаторах высокого и сверхвысокого напряжения (110 кВ и выше) выполняется на пониженное по сравнению с изоляцией фазных выводов напряжение (обычно на 35 кВ). Данное значение в качестве предельно допустимого напряжения на нейтрали, т.е. , накладывает ограничение на величину сопротивления заземляющего резистора
.			(4)
Величина сопротивление заземляющего резистора, выбранная с учетом ограничения (4), как правило недостаточна для выполнения условия (1) ограничения ГИТ до безопасного уровня. Для преодоления указанного противоречия необходимо заземляющий резистор, выбранный по критерию эффективного ограничения ГИТ, шунтировать на время протекания тока однофазного КЗ с помощью дополнительного электрооборудования (вакуумный выключатель, нелинейный ограничитель перенапряжений, разъединители). 

Система резистивно-тиристорного заземления нейтрали
Выполнить условие (1) эффективного ограничения ГИТ без нарушения условия (2) эффективного заземления нейтрали и ограничения (4) на величину заземляющего резистора позволит система резистивно-тиристорного заземления, функционирование которой удовлетворяет следующим требованиям:
- обеспечивает режим глухозаземленной нейтрали при отсутствии ГИТ;
- обеспечивает режим глухозаземленной нейтрали при наличии ГИТ, не вызывающих насыщение магнитной системы силового трансформатора;
- обеспечивает режим резистивного заземления нейтрали при появлении ГИТ, вызывающих насыщение магнитной системы силового трансформатора;
- обеспечивает прерывание режима резистивного заземления и перевод в режим глухозаземленной нейтрали при возникновении однофазного КЗ;
- обеспечивает автоматическое управление режимом заземления нейтрали без участия оперативно-диспетчерского персонала;
- исключает возможность разземления нейтрали при возникновении любой неисправности и обеспечивает продолжение работы силового трансформатора в режиме глухозаземленной нейтрали до планового отключения.

Устройство защиты высоковольтного силового трансформатора от воздействия ГИТ с функцией индикации насыщенного состояния магнитопровода
В Тольяттинском государственном университете разработано устройство защиты силовых трансформаторов, сочетающее в себе функции мониторинга ГИТ и резистивно-тиристорного заземления силовых трансформаторов, когда резистивное заземление нейтрали используется только при одновременном выполнении двух критериев: фиксации возрастания ГИТ и насыщенного состояния магнитопровода по 6-й гармонике тока намагничивания, а при отсутствии хотя бы одного из указанных критериев – используется режим глухозаземленной нейтрали. Структурная схема такого устройства защиты (УЗ) приведена на рисунке 1.
Устройство защиты высоковольтного силового трансформатора состоит из двух подсистем: 
- канала мониторинга, включающего блок измерения тока нейтрали ПТ, блок обработки и регистрации сигнала БОиРС, токовую петлю ТП для передачи сигнала в диспетчерский пункт ДП (подсистема I). Канал мониторинга УЗ может работать независимо; 
- силового блока (резисторно-тиристорный блок РТБ) и блока управления режимом заземления нейтрали БУРЗ (подсистема II). 
В диспетчерский пункт энергообъекта передается информация о текущем состоянии заземления нейтрали высоковольтного силового трансформатора и уровня ГИТ.
При отсутствии геоиндуцированных токов нейтраль силового трансформатора СТ глухозаземлена через тиристорный ключ ТК. При одновременном поступлении сигналов о регистрации ГИТ и 6-й гармоники тока намагничивания блок управления режимом заземления нейтрали БУРЗ блокирует управляющий сигнал тиристорным ключом ТК резисторно-тиристорного блока РТБ. В результате нейтраль силового трансформатора СТ будет заземлена через резистор R блока РТБ.
[image: Фрагмент41]

Рисунок 1. Структурная схема устройства защиты высоковольтного силового трансформатора

Требования к силовым компонентам резистивно-тиристорной защиты силового трансформатора
Силовая схема резистивно-тиристорной защиты высоковольтного силового трансформатора, изображенная на рисунке1, будет обладать функциональной достаточностью, если силовые компоненты будут удовлетворять следующим требованиям:
- шунтирующий тиристорный ключ и измерительный преобразователь тока с датчиком Холла должны выдерживать протекание тока однофазного КЗ в течение 4÷5 периодов до отключения силового трансформатора действием релейной защиты;
- шунтирующий тиристорный ключ должен обеспечивать защиту заземляющего резистора от протекания тока однофазного КЗ и изоляцию нейтрали силового трансформатора от перенапряжения при возникновении однофазного КЗ путем принудительного включения без светового сигнала канала управления;
- единственный вид отказа шунтирующего тиристорного ключа и заземляющего резистора – отказ типа «пробой», при котором система резистивно-тиристорного заземления теряет способность защиты силового трансформатора от воздействия ГИТ, но сохраняет способность поддерживать режим глухозаземленной нейтрали до планового отключения силового трансформатора.
При выполнении перечисленных требований отпадает необходимость использования в составе резистивно-тиристорной защиты дополнительных коммутационных аппаратов и ограничителей перенапряжений. Полностью выполнить указанные требования позволит использование в составе шунтирующего тиристорного ключа фототиристоров типа ТФ производства ОАО «Электровыпрямитель» [6], а в составе заземляющего резистора силовых кремниевых резисторов типа РК [7], основные параметры которых представлены в таблице 1 и таблице 2 соответственно. 

Таблица 1. Основные характеристики фототиристоров [6]
	Параметр
	Значение

	
	ТФ353-600
	ТФ173-1000
	ТФ183-2000

	Напряжение переключения, В
	6500
	6500
	6500

	Повторяющееся импульсное обратное напряжение, В
	7000
	7000
	7000

	Максимально допустимый средний  ток в открытом состоянии при температуре корпуса 70С, А
	773
	1406
	2268

	Ударный ток в открытом состоянии, кА
	12
	24
	40

	Оптическая мощность управления, мВт
	40
	40
	40


Таблица 2. Основные характеристики силовых кремниевых резисторов [7]
	Параметр
	Значение

	
	РК143
	РК173
	РК273

	Диаметр корпуса, мм
	58
	105
	105

	Диапазон номинальных сопротивлений, Ом
	0,39÷24
	0,15÷56
	0,22÷1,6

	Отклонение от номинального сопротивления, %
	±5
	±5
	±5

	Номинальная мощность рассеяния, Вт
	1000
	4000
	6000

	Тип воздушного охладителя
	0143-150
	0173-150
	0173-150



Выбранные приборы имеют таблеточную конструкцию, наиболее удобную для изготовления высоковольтных конструкций на любое необходимое для реализации системы резистивно-тиристорного заземления напряжение путем последовательного соединения нескольких приборов. 

Рекомендации по размещению устройств защиты силовых трансформаторов в высоковольтной электрической сети
При выборе места установки устройств защиты силовых трансформаторов для ограничения ГИТ до уровня, не вызывающего насыщение магнитной системы рекомендуется:
- определить критические узлы высоковольтной электрической сети, в которых ожидаются наиболее высокие уровни ГИТ, превышающие амплитуду тока холостого хода силовых трансформаторов. Предварительный выбор места установки устройства защиты осуществляется по топологическому критерию – тупиковые подстанции, узловые и проходные подстанции с различной географической ориентацией примыкающих воздушных линий электропередачи. Уточненный выбор – по результатам имитационного моделирования или аналитического анализа работы электрической сети под воздействием ГИТ;
- размещать устройства защиты в критических узлах электрической сети, в которых установлены трехфазные силовые трансформаторы с бронестержневой магнитной системой или трехфазные группы однофазных силовых трансформаторов номинальной мощностью не менее 80÷100 МВА и номинальным напряжением 220 кВ и выше, насыщение которых происходит при величине ГИТ, соизмеримой с амплитудой тока холостого хода;
- для оперативного принятия диспетчерского решения по снижению нагрузки силового трансформатора на общеподстанционном пункте управления необходимо обеспечить визуальную индикацию «светофорного» вида: «зеленый» – ГИТ отсутствует, «желтый» – ГИТ недостаточно большой для насыщения магнитной системы; «красный» – ГИТ вызывает насыщение магнитной системы (на рисунке 1 элементы визуальной индикации не показаны);
- для оценки угрозы критического снижения напряжения в узлах электрической сети должна обеспечиваться возможность передачи информации о величине ГИТ и состоянии магнитной системы силовых трансформаторов в диспетчерский пункт через интерфейс токовая петля.

Заключение
Разработанное устройство защиты, сочетающее в себе функции мониторинга ГИТ и резистивно-тиристорного заземления силовых трансформаторов, позволяет ограничивать величину ГИТ до безопасного уровня, определяемого паспортным значением тока холостого хода силового трансформатора, автоматический переход в режим резистивного заземления при насыщении магнитной системы под воздействием ГИТ и возврат в режим глухозаземленной нейтрали после прекращения геомагнитных возмущений и обеспечивать выполнение требования эффективности заземления при однофазных коротких замыканиях.
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FEATURES OF PROTECTION OF HIGH-VOLTAGE POWER TRANSFORMERS UNDER INCREASED GEOMAGNETIC ACTIVITY

Vakhnina V.V., Kuvshinov A.A., Chernenko A.N., Fedyay O.V., Pudovinnikov R.N.

Tolyatti State University, Tolyatti, Russia

Abstract. The possibilities of using resistive and resistive-thyristor grounding of high-voltage power transformers for limiting geomagnetically induced currents (GIC) are analyzed. It is shown that the most effective method of neutral grounding is a resistive-thyristor grounding system, which provides a solidly grounded neutral mode in the absence of GIC and a resistive neutral grounding mode when GIC appear, causing saturation of the magnetic system of the power transformer. Automatic control of the resistive-thyristor neutral grounding mode of the power transformer is provided without the involvement of operational dispatch personnel.
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