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1. Введение

В опубликованной в журнале «Вести в электроэнергетике» 4, 2004 статье «Обеспечение ЭМС современных систем РЗА и АСУ на ЭС и ПС» рассматривались актуальные вопросы определения электромагнитной обстановки (ЭМО) на существующих объектах. В настоящей статье мы затронем вопросы оценки ЭМО на строящихся и проектируемых объектах. Особое внимание при этом уделено расчётным методам, позволяющим приближенно определять ЭМО на новых объектах, основываясь лишь на проектной документации.

Напомним, что современная аппаратура РЗА, АСУ ТП, АСКУЭ и связи, основанная на микроэлектронных и микропроцессорных элементах, имеет широкие функциональные возможности, обеспечивает простоту и гибкость настройки,  и обладает рядом других преимуществ. При этом устойчивость к электромагнитным помехам такой аппаратуры, как правило, ниже, чем, например, у традиционных электромеханических устройств РЗА. Электрические процессы в высоковольтном оборудовании на электрических станциях (ЭС) и подстанциях (ПС) являются источниками мощных электромагнитных помех. Кроме того, опасные помехи генерируются при молниевых разрядах, работе радиосредств,  электростатических разрядах и т.п. Совокупность уровней помех, характерных для любой конкретной  ЭС (ПС), называется электромагнитной обстановкой (ЭМО). 
Основными  источниками помех на ЭС и ПС являются:

1 Короткие замыкания в сетях высокого напряжения. 

2 Ток молнии, стекающий на ЗУ ЭС (ПС) при разрядах в ее молниеприемники и грозотросы подходящих ВЛ, а также импульсный ток, протекающий при срабатывании высоковольтных разрядников и ОПН.  

3 Переходные процессы в первичной сети, возникающие при коммутациях первичного оборудования (разъединителей, выключателей), а также в аварийных ситуациях. 

4 Работа электромеханических устройств (реле, контакторов, электромагнитов и т.п.), тиристорных преобразователей и других устройств, способных порождать высокочастотные переходные процессы. 

5 Токи, протекающие по силовым цепям в нормальном режиме работы ЭС (ПС). Генерируемое при этом магнитное поле может представлять опасность для нормальной работы электронной аппаратуры.    

6 В некоторых случаях вследствие особенностей конструкции ЭС (ПС) происходит постоянное  протекание тока через элементы ЗУ ЭС (ПС). Такая ситуация наблюдается, например, при работе фильтров на ПС «Выборгская» 400 кВ, при работе тяговой сети на большинстве тяговых подстанций и т.п. В этом случае между элементами ЗУ постоянно существуют разности потенциалов, способные, в некоторых случаях, вызывать сбои электронной аппаратуры. 

7 Электростатические потенциалы, воздействие которых на аппаратуру происходит в момент электростатического разряда.  

Современная электронная аппаратура должна проходить испытания на устойчивость к помехам по стандартам системы ГОСТ Р (гармонизированным с международными стандартами МЭК). Это обеспечивает устойчивость применяемой аппаратуры к помехам при условии, что ЭМО на ЭС (ПС) не является чрезмерно жесткой (т.е., если при проектировании объекта были приняты во внимание вопросы ограничения уровней помех, а в ходе строительства и эксплуатации объекта не произошло никаких изменений, способных ухудшить электромагнитную обстановку). К сожалению, специфика применения аппаратуры на отечественных ЭС и ПС не всегда  учитывается в стандартах ГОСТ Р. Строго говоря, формирование требований к помехоустойчивости аппаратуры управления и защиты для ЭС и ПС – тема отдельной статьи, и здесь эти вопросы подробно рассматриваться не будут. 

В настоящее время в нашей стране и за рубежом решению проблемы ЭМС уделяется заметное внимание [1-20]. В 1993 году ВНИИЭ при участии других организаций были подготовлены и утверждены в качестве руководящего документа «Методические указания по защите вторичных цепей ЭС и ПС от импульсных помех» [3], выпуск которых, по сути, положил начало организованному решению проблемы ЭМС в электроэнергетике России. За прошедшее время рядом организаций (в том числе фирмой ЭЗОП – Электроэнергетика, Защита От Помех, в которой работают авторы настоящей статьи) были проведены работы на сотнях ЭС и ПС в России и ближнем зарубежье, что позволило накопить опыт решения подобных проблем на объектах различных типов и классов напряжений.  В частности, при активном участии авторов проводились работы по определению ЭМО на следующих объектах: 

ПС: «Выборгская 400 кВ», «Барнаульская» 1150 кВ», «Алматы 500 кВ» (Республика Казахстан), «Белорусская» 750 кВ» (Республика Беларусь), «Яшма 330 кВ» (Республика Азербайджан), «Череповецкая 500 кВ», «Вологодская 500 кВ», ряд ПС ПО «Норильскэнерго», «Тихорецкая 500 кВ», «Владимирская 750 кВ», «Бескудниково 750 кВ», «Белозерская 750 кВ» (анализ проектной документации по условиям ЭМС) и др.  
ЭС: Кармановская ГРЭС, Ирганайская ГЭС, Чирекйская ГЭС, Бухтарминская ГЭС (Республика  Казахстан), Смоленская ТЭЦ-2, Смоленская ГРЭС и др. 

Диспетчерские пункты: ОДУ Центра, ЦДУ, ЦДП Читаэнерго, Бурятэнерго, Амурэнерго и др. 

Другие объекты: узлы связи, радиорелейные станции, объекты железнодорожного и воздушного транспорта, объекты нефтегазового комплекса.   
2. Комплексный подход к решению проблемы ЭМС электрических станций и подстанций

Опыт, накопленный в процессе определения ЭМО на промышленных и энергетических объектах (см. выше), позволяет с уверенностью утверждать, что в большинстве своем проблемы ЭМС были «заложены» еще при проектировании ЭС и ПС. Среди наиболее распространенных проблем можно назвать: 

· неудовлетворительные характеристики ЗУ  по условиям ЭМС,

· молниезащита выполняется без учета влияния импульсных разностей потенциалов и электромагнитных полей на вторичные цепи и аппаратуру,

· экранирование вторичных цепей осуществляется произвольно без учета реальной необходимости, 
· устройства защиты от импульсных перенапряжений (УЗИП) практически не используются во вторичных цепях ЭС и ПС.
Поэтому решение большей части проблем ЭМС должно, строго говоря, происходить  именно при проектировании новых и реконструируемых объектов. Применение современных расчетных методов определения ЭМО (некоторые из них описаны ниже) позволяет получить достаточно полную информацию по уровням помех уже на стадии проектирования новой  ЭС и ПС. Разумеется, для уже существующих ЭС и ПС, подлежащих реконструкции, определение электромагнитной обстановки происходит, в основном, методами прямого измерения и имитационного  моделирования. 
Следует, однако, отметить, что даже при тщательном учете вопросов ЭМС на стадии проектирования ЭС (ПС), существует необходимость последующей экспериментальной проверки ЭМО [20]. Связано это с невозможностью учета всех влияющих факторов на стадии проектирования объекта, неизбежными дефектами монтажных работ, недокументированными изменениями  конструкции объекта в ходе его эксплуатации, коррозией заземлителей и т.п.  Практика показывает, что для полного решения проблемы ЭМС необходим комплексный подход. Суть такого подхода отражена на следующих диаграммах (Рис. 1, 2).
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Рисунок 1. Рекомендуемая организация работ по защите вторичных цепей и обеспечению ЭМС электронной аппаратуры при реконструкции существующей ЭС или ПС
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Рисунок 2. Рекомендуемая организация работ по защите вторичных цепей и обеспечению ЭМС аппаратуры на строящейся новой ЭС или ПС

3. Методы определение ЭМО

Для определения электромагнитной обстановки на ЭС и ПС используется несколько групп методов: методы основанные на прямых измерениях, методы имитационного моделирования и расчётные методы. В основном методы прямых измерений и имитационные методы описаны в [13-15, 17, 19, 20]. Здесь мы подробно остановимся на расчётных методах.
Несомненным достоинством расчетных методов является то, что с их помощью можно определять электромагнитную обстановку уже на стадии проектирования нового объекта.  Отметим, что использование расчётных методов для оценки ЭМО на уже существующих объектах в ряде случаев также целесообразно, давая иногда даже более достоверные результаты, чем, например, имитационное моделирование. Действительно, токи и напряжения, используемые  при имитационном моделировании, на несколько порядков меньшие токов и напряжений, возникающих, например, при молниевом разряде. Поэтому при имитационном моделировании принципиально не учитываются нелинейные эффекты: явление электрического пробоя, насыщение ферромагнитных элементов, работа имеющихся устройств ограничения  перенапряжений и т.п. При расчете все эти факторы могут быть учтены (разумеется, при использовании адекватной математической модели). 
Для оценки параметров ЭМО на проектируемых новых объектах по понятным причинам применяются расчётные методы. То же самое относится и к реконструируемым объектам, если при реконструкции проводится замена большей части первичного оборудования и заземляющего устройства, или достраиваются новые ячейки РУ. Современный аппарат математического моделирования позволяет определять помехи при молниевых разрядах и коротких замыканиях с учетом практически всех существенных факторов. 

Существующие в настоящее время Методические указания по определению ЭМО  [17] довольно подробно рассматривают методы оценки ЭМО в части прямых методов, останавливаются и на  некоторых методах имитационного моделирования. Расчетные методы рассмотрены, вообще говоря, слабо. 
Рассмотрим некоторые из имеющихся сегодня методов расчетного определения ЭМО:

В первую очередь, следует упомянуть методы расчета параметров ЗУ и их применение с целью определения ЭМО в ходе проектирования новых объектов. Так, наличие схемы заземляющего устройства позволяет повести расчет распределения потенциалов и токов при различных схемах КЗ, молниевых разрядах, воздействии полей, порожденных переходными процессами в первичной сети и т.п. Традиционный подход к проведению таких расчетов  (см., например [19]) основывается на использовании «двухступенчатого» подхода к моделированию ЗУ. При этом сначала рассчитываются сопротивления элементов ЗУ в «статическом» режиме (т.е., все ЗУ объекта принимается эквипотенциальным). Далее определяется распределение потенциала по заземляющему контуру ЭС (ПС) уже на базе стандартных методов теории цепей. 

При этом возможно возникновение значительных погрешностей за счет того, что распределение потенциала по ЗУ носит неравномерный характер, чем нельзя пренебрегать даже на первой стадии расчета. Поэтому использование традиционных методов для расчета ЗУ больших размеров (а это – большинство ЭС и ПС) связано с определенными трудностями и приводит к значительным погрешностям, особенно на частотах молниевого разряда и коммутационных помех. 

Авторами апробирован и реализован в виде программного комплекса «Контур» алгоритм, основанный на единой математической модели, одновременно учитывающей как неравномерность распределения потенциалов по ЗУ объекта, так и процесс растекания тока с заземлителей в землю. Примеры расчётов распределения потенциала по элементам заземляющего устройства ПС при КЗ можно найти, например, в статье [20]. 

  
Для выполнения расчетов используются следующие группы уравнений: 

1-ая группа уравнений описывает гальваническое взаимодействие элементарных заземлителей  друг с другом через грунт (т.е. подъем потенциала в районе подверженного влиянию заземлителя вследствие растекания тока с влияющего заземлителя и наоборот.).  Поскольку потенциал слабо меняется в пределах одного заземлителя, его можно принять постоянным. Справедливость этого предположения всегда можно обеспечить, разбивая протяженные заземлители на большое количество отдельных элементов. Для сферического заземлителя потенциал  равен потенциалу узла, к которому этот заземлитель присоединен; для протяженного — среднему арифметическому потенциалов обоих узлов, к которому присоединен заземлитель. Далее уравнения, связывающие φ (потенциалы узлов) и J (токи, стекающие с элементов) выписываются в стандартном виде: 

T(=AJ                                                                                 (1)

A – симметрическая матрица собственных и взаимных сопротивлений  всех элементов заземляющего устройства, T – матрица, которая вычисляет потенциал элемента.

2-ая группа уравнений описывает распространение тока вдоль протяженных заземлителей. По сути, это – закон Ома. Сумма падений напряжения вдоль элемента равна разности потенциалов на его концах. В матричном виде это записывается следующим образом: 
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Матрица S — определяется параметрами моделируемого контура. Матрица R — определяет полные сопротивления протяженных элементов с учетом индуктивного влияния земли. Столбец M(E) — столбец наведенных ЭДС. Этот столбец описывает взаимодействие элементов заземляющего устройства между собой и с влияющем проводом (влияние провода с током). Матрица p — определяет число протяженных элементов.

3-я группа уравнений отвечает закону Кирхгофа. 
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E(Iвх) — учитывает, что в один из узлов входит внешний ток (ток можно вводить в несколько узлов единовременно). Матрицы C и D определяют топологию моделируемого контура.

В итоге, после преобразований, получаем систему:
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Результатом решения этой системы являются токи в протяженных заземлителях и  столбец потенциалов в узлах заземляющего устройства. С использованием указанного метода возможно моделирование процесса растекания токов по элементам заземляющего устройства как при КЗ, так и при молниевом разряде.

По результатам расчетов могут быть определены разности потенциалов, прикладываемые к изоляции вторичных цепей и (в случае пробоя изоляции, а также при заземлении некоторых цепей на удалении от присоединяемой к ним аппаратуры) – непосредственно к входам аппаратуры.  Знание разностей потенциалов, однако, не дает полной информации о факторах, представляющих опасность для аппаратуры. Действительно, воздействие на аппаратуру магнитных полей, создаваемых при протекании токов КЗ и молнии, само по себе представляет серьезную опасность. Эти поля также могут создавать наводки во вторичных цепях. Поэтому еще одной важной задачей расчётных методов является определение величин магнитных полей. Рассмотрим кратко методику определения импульсных магнитных полей, создаваемых током молнии в местах размещения аппаратуры, при протекании части этого тока по элементам заземляющего устройства и металлоконструкциям объекта. Исходные величины влияющих токов в элементах ЗУ получаются по результатам расчета согласно описанному выше методу. Отметим, что в существующей сегодня отечественной НТД предусматривается лишь простейшая оценка уровня магнитного поля на заданной частоте по формуле Био-Савара, не учитывающей экранирования. В реальности же экранирование аппаратуры обычно обеспечивается железобетонными конструкциями зданий, металлическими корпусами шкафов, стоек, ячеек и т.п. Эффективность экранирования магнитного поля быстро возрастает с ростом частоты, и на частотах молниевого импульса оно является одним из основных методов снижения уровня магнитного поля (поскольку без экранирования при токах молнии порядка 100 – 200 кА поле будет оставаться опасным для аппаратуры на расстояниях до 30 – 50 метров от основания молниеотвода). Более того, расчет оказывается единственным эффективном методом определения магнитного поля за экраном. Действительно, при применении методов имитационного моделирования ток, имитирующий влияющий ток молниевого разряда, составляет обычно не более 1А. В этом случае ферромагнитные элементы экранов не достигают порога насыщения. Поэтому оценка эффективности экранирования, полученная с помощью имитационного моделирования, оказывается завышенной. Для получения реалистичной оценки характеристик экранирования был разработан следующий подход. 

При расчёте величины магнитного поля, создаваемого током молнии, внутри экранированного объёма учитываются следующие особенности:

· Ток молнии способен создавать магнитные поля величиной до сотен кА/м (в зависимости от расстояния до молниеприёмника и наличия экранов) при том, что аппаратура гарантированно выдерживает, как правило, не более 1 кА/м.

· При протекании тока молнии даже на расстоянии 10-15 метров от электронной аппаратуры, защищённой экраном, происходит насыщение ферромагнитного материала стенок экрана (например  Нкоэрцетивная~700 А/м для некоторых марок стали). Магнитная проницаемость материала экрана снижается до единицы, тем самым эффективность экранирования резко падает.

· Эффективность экранирования зависит от частоты магнитного поля. Молниевый импульс является апериодическим процессом, спектр которого образован, в основном, частотами в диапазоне 0 – 100 кГц. Таким образом, в расчёте необходимо учитывать широкополосный характер частотного спектра молниевого импульса.  

Для расчёта величины магнитного поля в экранированном объёме авторами используется следующая методика. Функция, моделирующая импульс тока молнии, подвергается преобразованию Фурье – тем самым она переводится из временной области в частотную. По закону Био-Савара, вычисляется магнитное поле, которое было бы на данной частоте в месте размещения аппаратуры при отсутствии экрана. Затем рассчитывается зависимость коэффициента экранирования от частоты в спектре молниевого импульса (учитывается поглощение в слое экрана и отражение). Поле за экраном вычисляется сначала в частотной области, а затем – производится обратное преобразование Фурье, позволяющее получить величину поля внутри экранированного объёма уже во временной области. 

Ещё одним важным параметром является уровень помех при коммутационных операциях. На действующем объекте его можно оценить прямыми измерениями. Для проектируемых новых объектов задача расчёта перенапряжений в первичных цепях при коммутационных операциях, в общем, решена (см. например в [21]), однако расчёт влияния таких перенапряжений на вторичные цепи требует учёта множества факторов. Отдельные части этой проблемы (например, связанные с экранированием вторичных цепей) не представляют трудностей для расчётов и оценок. Однако, в настоящее время единая математическая модель, описывающая влияние коммутационных помех в первичных сетях на вторичные цепи, не создана и находится в процессе разработки.

Приведенные примеры показывают необходимость дальнейшего совершенствования методов определения ЭМО. Однако, пожалуй, главным выводом, который можно сделать  по результатам проведенных работ, является необходимость интеграции деятельности по обеспечению ЭМС в единый процесс проектирования ЭС и ПС. 
4. Выводы 

1. При строительстве новых и реконструкции существующих ЭС и ПС необходимо уделять внимание решению проблем ЭМС размещаемой на них аппаратуры защиты и управления. 

2. Повысить эффективность решения проблем ЭМС можно путем рассмотрения вопросов обеспечения ЭМС в составе проектных работ, выполняемых по новым и реконструируемым объектам. Представляется, что мероприятия по обеспечению ЭМС должны закладываться еще на стадии разработки проектных решений. 
3. Имеющиеся типовые проектные решения следует, по возможности,  приводить в соответствие требованиям ЭМС. 
4. Все мероприятия по определению и  улучшению ЭМО не дадут необходимого эффекта, если применяемая на ЭС и ПС электронная аппаратура не будет удовлетворять минимальным требованиям устойчивости к помехам. 
5. И, наконец, представляется абсолютно необходимым выпуск  нормативно-технической документации, позволяющей осуществлять решение проблемы ЭМС  параллельно процессу реконструкции ЭС и ПС. Имеющиеся сегодня документы вряд ли существенно способствуют интеграции вопросов обеспечения ЭМС в практику проектирования ЭС и ПС.  
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Определение основных проектных решений, предварительный выбор электронной аппаратуры. Подготовка предварительного проекта   







Завершение проекта











Приближенная оценка ЭМО на проектируемом объекте расчетными методами











Да











Разработка проекта с учетом рекомендаций по обеспечению защиты вторичных цепей и ЭМС  электронной аппаратуры  











Анализ результатов оценки ЭМО. Выявление факторов, потенциально опасных для вторичных цепей и электронной аппаратуры. Разработка рекомендаций по защите вторичных цепей и обеспечению ЭМС аппаратуры. 







Выполнены условия защиты вторичных цепей и ЭМС аппаратуры?











Разработка и реализация дополнительных мероприятий по обеспечению ЭМС







Реализация проекта











Определение ЭМО на построенном объекте путем выполнения измерений, имитационного моделирования и вспомогательных расчетов   







Нет















Реализация проекта
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Завершение проекта







Реализация проекта







Итоговый контроль ЭМО (объем зависит от масштаба реконструкции) 







Разработка проекта реконструкции с учетом рекомендаций по обеспечению защиты вторичных цепей и ЭМС  электронной аппаратуры.  











Определение ЭМО на объекте (измерения, при необходимости - имитационное моделирование и расчеты)











Определение основных проектных решений, предварительный выбор электронной аппаратуры  







Нет







Выполнены условия защиты вторичных цепей и ЭМС аппаратуры?







Да







Анализ собранной информации. Выявление факторов, опасных для вторичных цепей и аппаратуры. Разработка рекомендаций по обеспечению защиты вторичных цепей и ЭМС электронной аппаратуры 











Исправление дефектов
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