2.2. Непериодические коммутационные импульсные помехи

2.2.1. Возникновение импульсных помех.

     ИП в судовой сети имеют форму однополярных и колебательных импульсов напряжения и тока симметричного и несимметричного вида, наложенных на рабочие напряжения и токи. Причиной возникновения непериодических коммутационных импульсных помех является переходные процессы при нормальных и аварийных коммутациях в судовой электроэнергетической  системах. Основными источниками помех могут быть названы следующие коммутации:

- включение потребителей электроэнергии (нагрузок);

- включение и отключение конденсаторов;

- выключение индуктивных цепей;

- аварийные замыкания.

Процесс возникновения ИП может быть пояснен с помощью схем (рис.2.14), которые содержат источник напряжения е, индуктивность L=10...100 мкГн, отражающую индуктивность генераторов и кабелей, и сопротивление R=5...50 Ом, отражающее волновые сопротивления кабелей и нагрузок в СЭЭС. Значения параметров схемы могут быть уточнены расчетным путем на основе осциллограммы ИП при включении известной нагрузки. Включение или выключение нагрузки (цепи) вызывает переходный процесс, приводящий 
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к кратковременному отклонению напряжения в сети (точки 1-2) от напряжения е , т.е. к появлению ИП. Схема на рис.2.14,а более точно отражает свойства сети, но для приближенной оценки ИП возможно использование схемы на рис.2.14,б.  Выключатель для случая замыкания контактов может замещаться идеальным ключом. При рассмотрении отключения нагрузки необходимо учитывать возможность возникновения дуги между расходящимися контактами выключателя.  Расчет ИП заключается в составлении и решении дифференциальных уравнений, описывающих переходный процесс в схеме при конкретной коммутации. В результате расчета определяются аналитические выражения для линейных и фазных (фаза - корпус) напряжений, определяются амплитуда и длительность ИП

2.2.2. Включение нагрузок.

     При включении активных сопротивлений и электродвигателей в судовой сети наблюдаются изменения мгновенного значения напряжения (например, рис.2.15). До замыкания контактов выключателя напряжение изменяется по синусоидальному закону с рабочей частотой сети переменного тока или равно рабочему напряжению  в сети постоянного тока. При включении нагрузки
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(t=0) возникает провал мгновенного значения напряжения (не путать с провалом действующего значения), а затем происходит восстановление по кривой, близкой к      экспоненте. Включение нагрузки с меньшим сопротивлением приводит к  возникновению ИИ большей амплитуды и длительности.

      Потребители электроэнергии, не содержащие на своих зажимах конденсаторов, могут быть замещены волновым сопротивлением активного характера Zн= Rн. В соответствии со схемой на рис. 2.14б включение активного сопротивления  вызовет в сети изменение напряжения, описываемое выражением:
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     Амплитуда ИП (максимальное отклонение напряжения от величины е ) прямо пропорциональна мгновенному значению в момент, непосредственно предиествующий коммутации, и опреде яется формулой
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Если в судовую сеть 380 В, 50 Гц с типичными параметрами L =20 мкГн, R =20 Ом  включается нагреватель мащностью 6 кВт (фазное сопротивление Rнф = 24 Ом), то, полагая е равным амплитудному значениюUлм , и Rн =2Rнф =48 Ом

максимальная амплитуда ИП равна
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Амплитуда ИП на фазе относительно корпуса может достигать
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     При включении нагрузки в сеть 380 В, 50 Гц максимально возможная амплитуда ИП не превышает Uфм ,на фазах относительно корпуса и Uлм между фазами. Для  сети 380 В эти величины составляют 310 и 540 В. Длительность ИП лежит в пределах 10-1... 102 мкс.

2.2.3. Коммутация конденсаторов.

     При включении конденсаторов или цепей с конденсаторами в судовой сети наблюдаются изменения мгновенного значения напряжения, представленные на рис.2.16. В момент включения (t= 0) возникает провал напряжения до начального напряжения на конденсаторе, а затем восстановление по колебательной кривой. Включение конденсатора с большей емкостью приводит к возникновению ИП большей длительности.
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Расчет ИП при включении конденсаторов выполняется на основе схемы (см.рис.2,14б), где в качестве Zн включен конденсатор Сн, который может быть заряжен после предшествующего отключения до напряжения Uсн . При замыкании контактов выключателя возникает переходный процесс, сопровождающийся изменением напряжения в сети в соответствии с выражением
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     При включении конденсатора емкостью Сн =5 мкф в сеть 380 В, 50 Гц с параметрами R=20 Ом, L=20 мкГн возникает ИП колебательной формы с частотой колебаний
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     Амплитуда ИП между фазами при включении коеденсатора, заряженного после предшествующего отключения максимальна при Uсн =-Uлм , e=Uлм достигает в соответствии е (2.30) величины
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     Аналогично при повторном включении конденсатора между фазой и корпусом амплитуда ИП на фазе может достигать удвоенного амплитудного значения фазного напряжения:
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2.2.4. Экспериментальное определение параметров   схемы замещения.

     Эквивалентное волновое сопротивление R и индуктивность L схемы замещения СЭЭС могут быть уточнены по осциллограмме изменения напряжения на винах ГРШ при подключении к ним известной цепи. Если подключался резистор Rн к винам АВ, то по осциллограмме напряжения между шинами (см.рис.2.15) можно определить отношение значения е (напряжение перед коммутацией) к амплитуде ИП Uи, постоянную времени восстановления напряжения τ и рассчитать искомые   параметры по формулам:

[image: image13.wmf]
2.2.5. Включение трехфазных нагрузок и цепей.

     При включения трехфазной нагрузки из-за неодновременности замыкания  контактов выключателя возникает несколько ИП (рис.2.17), каждая из которых описывается выражением вида (2.16), Для нагревателей, электродвигателей, трансформаторов
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сопротивление по цепи фаза - корпус значительно больше междуфазного сопротивления и поэтому может не учитываться при рассмотрении переходного процесса. При замыкании первой пары контактов выключателя переходного процесса не возникает, т.к замыкании второй пары контактов (момент t1 ) нагрузка оказывается подключенной на линейное напряжение (для определенности АВ). В соответствия с (2.17) между фазами АВ возникает ИП с амплитудой
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где  α=Ωt1- угол включения, определяемый через номинальную частоту тока в сети Ω. и момент замыкания контактов выключателя t1 .

      Амплитуда ИП, наложенных на другие линейные и фазные напряжения, определяются через Uи.ав по формулам

[image: image16.wmf]
     При замыкании последней пары контактов выключателя (фазы С в момент t2 ) на фазе С возникает ИП с амплитудой
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где β=Ω(t1 -t2 ) -угол задержки эамыкания последней пары контактов выключателя .Амплитуды ИП на других фазах будут равны
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     При включении трехфазной батареи конденсаторов возникает несколько ИП, описываемых выражением (2.19). В общем виде конденсаторы могут бытъ заряжены после отключения от сети. Haпример, при отключении в порядке АВС или АСВ конденсаторы батареи по схеме звезда будут заряжены до напряжений
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фазе А и угол запаздывания размыкания последующих пар контактов. Амплитуда ИП при включении конденсаторов зависят от напряжения заряда конденсаторов и от мгновенного значения напряжения в сети в момент замыкания контактов,   определяемые углами α0 , β0 , α, β. Связь амплитуд ИП на разных фазах определяется выражениями (2.22), (2.23).
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тогда при условии e=-Uфм амплитуда ИП в соответствии с (2.20) достигает значения 
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     Можно показать, что максимальная амплитуда ИП на фазах не превышает 2,36 Uфм, а между фазами- 2,36Uлм , что для сети 380 В составляет 730 и 1270 В. Если конденсаторы разряжены, то амплитуда ИП не превшает на фазах Uфм и между фазами Uлм (соответственно 310 и 540 В).

При включении батареи конденсаторов по схеме звезда с заземленной нулевой точкой ИП возникают при замыкании каждой пары контактов выключателя. Амплитуда ИП зависит от напряжений заряда конденсаторов Сн и емкости сети Сс  оставшегося после предшествующего отключения, и от порядка и углов замыкания контактов. При наиболее неблагоприятном сочетания этих условий и для Сн >>Сс  амплитуда ИП может теоретически достигать 4,36Uфм , при разряженной емкости сети –4Uфм , а при полностью разряженных конденсаторах не превышает 1,7 Uфм . Если Сн <<Сс , то амплитуда ИП не превышает 2Uфм , что для сети 380 В составляет 620 В.

      Значение скорости изменения тока в кабеле максимально при включении зараженных конденсаторов через кабель малой длины, оно может быть оценено по формуле
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где Lк - индуктивность кабеля длиной 5-10м. При увеличении длины кабеля значение скорости изменения тока пропорциональноуменьшается. Поэтому можно положить, что скорость из менения тока в кабеле не превшает I09 А/с.

2.2.6. Выключение индуктивных цепей.

     При размыкании контактов выключателя между ними возникает дуговой разряд, так как на малом расстоянии между расходящимися контактами напряженность электрического поля превывает 50 В/мкм, необходимый для вырывания электронов полем. Поток электронов бомбардирует противоположный контакт, происходит испарение металла, возникает дуга, которая продолжает гореть до тех пор, пока внешняя цепь обеспечивает напржение, достаточное для преодолении контактного потенциала металл-воздух (10-20 В) и ток, достаточный для испарения металла контактов (1-10 А).

      Возникновение дуги предотвращает мгновенное прерывание больших токов, так как при горении дуги напряжение между контактами невелико и нагрузка остается подключенной к сети через дугу до того момента, пока дуга не погаснет прм уменьшении напряжения в сети и тока дуги. Ток в момент погасания дуги называется током среза и не превышает единиц ампер.

      Амплитуда ИП на шинах ГРЩ при отключении тока нагрузки определяется произведением величины R на значение тока среза I и для судовых условий не превышает 100-200 В. 

     Напряжение на отключаемой нагрузке зависит от ее характера. На активной нагрузке после погасания дуга напряжение скачком устанавливается равным нулю, на отключенных тонденсаторах остается напряжение, равное напряжению в сети в  момент отключения. При отключении индуктивных нагрузок (ненагруженного транфсорматора, двигателя, реактора) на них возможно появление импульсных перенапряжений. После погасания дуги в индуктивной нагрузке возникает переходный процесс с начальными условиями iL=Iср ; ul , предстляющий собой колебания в контуре, образованном индуктивностью Lн и паразитной емкостью катушки СL . Если дуга отсутствует, то напряжение на индуктивности может достигнуть величины
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Напряжения на трансформаторах и других индуктивных нагрузках могло бы достигать 105 – 106 В, так как их характеристические сопротивления √Lн /CL имеют значения порядка 105 Ом.

Напряжение на контактах выключателя uк =u - uL имело бы такой же порядок. В действительности происходит серия повторных зажиганий и погасаний дуги, в результате которых рассеивается энергия, запасенная в L , и снижается перенапря жение. После первого среза тока (t=0 на рис.2.18) напряжение на отключаемой нагрузке успевает возрасти лишь до величины в несколько десятков вольт, так как 
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из-за небольшого расхождений контактов пробивная прочность промежутка   между ними невелика. Дуга вновь загорается, а емкость СL разряжается на сеть, вызывая в ней появление высокочастотных колебаний напряжения (импульсных помех). Когда емкость СL разрядится, дуга между контактами вновь гасится  Напряжение на емкости начинает нарастать, но уже по кривой с меньшей крутизной и меньшей ожидаемой амплитудой. Процесс повторных зажиганий и обрывов дуги продолжается до тех пор, пока напряжение на контактах не будет меньше напряжения пробоя. Чем больше повторных зажиганий и гарений дуги имеет место,   тем больме рассеивается энергия, запасенная в  L»«, и тем меньше амплитуда перенапряжений. Максимальное значение напряжения на нагрузке зависит от свойств выключателя, параметров отключаемой цепи и может в 4-5 раз превышать номинальное напряжение питания. Следует отметить, что при отключении ненагруженных трансформаторов перенапряжения частично трансфор мируются во все обмотки примерно пропорционально коэффициенту трансформации. Кратности перенапряжения возрастают при использовании выключателей с номинальными напряжениями более высокими, чем номинальное напряженке сети. Типы отключаемых трансформаторов или реакторов (величины  Lн и СL ) существенно меньше влияют на кратность перенапряжения. Дли тельность процесса отключения может составлять единицы миллисекунд, длительность задних фронтов - сотые доли  микросекунды. Амплитуда ИП в сети (точки 1-2 на рис.2.14) при повторных зажигаииях дуги значительно меньше чем напряжения на отключаемой нагрузке и не превышает Uфм , так как С>>СL и √Lн/СL>>√L/C.

Длительность фронтов ИП определяетcя временем развития электрического  пробоя и составляет (1-5) 10-7 с

2.7. Аварийные замыкания в СЭЭС»

     СЭЭС - это система с изолированной нейтралью (рис.2.19), для которой основные видом аварийных замыканий является дуговое замыкание одной из фаз на корпус, сопровождающееся перенапряжениями и возникновением ИП. 
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Металлическое замыкание на корпус одной фазы приводит лишь к повышению напряжения на здоровых фазах до линейного напряжения, а ток замыкания определяется по формуле
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и зависит от емкости фазы на корпус Сф , которая на судах может достегать 0,2-20 мкФ. Если ток замыкания не превосходит 3-10 А, а электрическая прочность промежутка между фазой и корпусом близка к амплитудному значению напряжения на нем, то возможно возникновение замыкания через перемежающуюся дугу. При этом дуга периодически зажигается и гаснет, ток за мыкания представляет собой последовательность импульсов с паузами между импульсами не менее четверти периода рабочей частоты (рис.2,20).
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При первом зажигании дуги между поврежденной фазой А и корпусом напряжение ua падает до нуля за доли микросекунда, т.е. возникает ИП с амплитудой еа (момент t=0 на рис. 2.20), После чего возникает колебательный   процесс в контуре, образованном емкостью сети и индуктивностью кабелей и генераторов, а ток изменяется по синусоидальному за конус высокой частотой и в момент t1 переходит через ноль. При этом дуга гаснет и начинается выращивание  зарядов фазных емкостей, в результате чего устанавливается на нейтрали напряжение

[image: image28.png]Ua(E ) rug(t)+ug(t) ’
N.yet 3 |




     Для наиболее неблагоприятного случая, когда фазное значение еа близко к амплитуде Uфм ; и мало затухание колебаний, имеем  
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     Через полпериода рабочей частота в момент t2 напряжение на дуговом промежутке фазы А равно -2,63 Uфм . Дуга вновь загорится, и фазное напряжение ua    за доли микросекунды изменится от значения uа =еа +uN.уст. до 0. Этот скачок напряжения может рассматриваться как ИП с амплитудой, равной |еа +uN.уст|        которое в данном случае может достигнуть 2,63 Uфм . Напряжение нейтрали изменится до  Uфм .

     В момент перехода высокочастотного тока через ноль (момент t3 ) дуга гаснет, а напряжения uв и uс достигают максимальных значений порядка 4Uфм. После погасания дуга на нейтрали установится напряжение
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     С каждьм послейдующим циклом зажигание - гарение дуги возрастает  uN.уст  а следовательно, и амплитуда ИП. При определенных напряжениях дуга начинает повторно зажигаться во время переходного процесса, что ограничивает величину напряжения на нейтрали. Установлено, что для судовых условий uN.уст < 2Uфм  следовательно, амплитуда ИП на поврежденной фазе не превышает 3Uфм .

2.2.8. Вероятностные характеристики импульсных помех.

     Амплитуда ИП, возникающих при каждой конкретной коммутации, является случайной величиной, так как зависит от ряда случайных факторов: мгновенного значения напряжения в сети в момент комутации контактов каждой фазы выключателя (углов α , β ), последовательности их коммутации и величины остаточного напряжения на коммутируемых емкостях. Аналитические выражения , связывающие перечисленные факторы с амплитудой ИП, приведены выше. Плотность вероятностей амплитуды ИП Рi (Uм ) наиболее полно описывает амплитуду ИП, возникающих в СЭЭС при коммутациях конкретной i- цепи.  Математическое ожидание m и среднеквадратическое отклонение δ амплитуды ИП может быть рассчитано, если известно Рi (Uи) известным формулам. График плотности вероятностей амплитуды ИП может быть подучен методом статистических испытаний. Идея метода заключается в получении на ЦВМ по п   значений (реализации) случайных: величин (α ,β ,α0 ,β0 .) заданным распределением, расчете дня каждой реализации случайных величин амплитуда ИП в соответствии с выражением для рассматриваемой коммутации. В результате получается n значений (реализации) амплитуды, проводя статическую обработку  которых имеем приближенный график Рi (Uи) значения m и δ.

   Углы включения α и отключения α0 можно положить равномерно распределенные от 0 до 2π, а углы запаздывания замыкания контактов трехфазного выключателя друг относительно друга -распределенными нормально с математическим ожиданием, равным нулю, и среднеквадратическим отключением в зависимости от типа выключателя от 0 до 2π. Для получения значений величин с таким распределением могут быть использованы стандартные подпрограммы. Порядок замыкания контактов может быть принят равновероятным.

       Плотности вероятностей амплитуды ИП, рассчитанные методом статистических испытаний, приведены на рис.2.21. В табл.2.1 приведены значения величин Uи.max, m, δ, P2 и P3 , где Р2 и Р3 - вероятности превывения амплитудой им  пульса соответственно величин  2Uфм и 3Uфм дуговых однофазных замыканий на корпус данные определены экспериментально путем натурных измерений ИП при искусственно создаваемых замыканиях на нескольких судах и являются ориентировочными.

[image: image31.wmf]
[image: image32.wmf]
     Для сети 380 В Uфм =310 В.

      Наибольшая амплитуда ИП в сети наблюдается при коммутации заряженных емкостных цепей и замыканиях фазы на корпус. Вероятность появления ИП с амплитудой больше 3Uфм  при одной коммутация цепи с большой емкостью не    превышает нескольких процентов. Если емкость коммутируемых конденсаторов меньше емкости сети (10-6 -10-7) Ф или приняты меры к их разряду перед включением, то вероятность превышения амплитудой ИП 3Uфм. приближается к 0.           

  Частота появления ИП в СЭЭС определяется суммой частот коммутации отдельных потребителей. Малая длительность ИП (10-7 -10-4) с по сравнению с интервалом времени между коммутациями позволяет определить ИП как случайный импульсный поток с неперекрывающимися во времени импульсами, амплитуда которых случайна.

       Частота появления ИП с амплитудой, превышающей заданную величину U  (рис.2.22), может быть определена путем
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длительных натурных измерений амплитуда ИП на судах или теоретически в соответствии с выражением
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где N- количество коммутируемых с частотой fi нагрузок (цепей) в СЭЭС; Pi (Uи )- плотность вероятностей амплитуды ИП, возникающих при коммутации i-й нагрузки.

     По графику частоты f(Uи >U) на рис. 2.22 может быть определена возможная частота сбоев электронного обору дования, если известна минимальная амплитуда ИП U ,при которых возникают сбои. Так же может быть решена и обратная задача: по заданной допустимой частоте сбоев определяется амплитуда ИП, которую должно выдеерживать оборудование без сбоев т.е. определяется требование к помехозащищенности оборудования. В судовой сети с номинальным напряжением    390 В частота следования ИП с амплитудой, превышающей 1200 В.близка к нулю. Поэтому при выборе уровня помехозащищенности оборудования и расчете наводок в качестве расчетного импульса помехи в сети 360 В может быть взят экспоненциальный импульс напряжения с амплитудой 1000-1200 В с деятельностью 1-100 мкс и фронтом 0,1 мкс и соответствующий ему импульс тока в кабеле со скоростью изменения тока на фронте 108-109 А/с.

      Энергия ИП определяется как
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и принимает наибольшие значения при максимальных амплитудах, длительностях ИП и минимальном сопротивлении источника R. Практически значения энергии ИП в СЭЭС составляют 0,1-10 мД/к. и не превосходят единиц джоулей.

