2. СНИЖЕНИЕ УРОВНЕЙ ИМПУЛЬСНЫХ ПОМЕХ В СЭЭС

2.1. Подавление помех в источнике

2.1.1. Снижение помех при работе полупроводниковых преобразователей.

 Периодические ИП, генерируемые ПП в питающую сеть, представляют собой широкий спектр гармонических составляющих, что существенно осложняет задачу их минимизации во всем частотном диапазоне. Применяемые способы уменьшения периодических ИП дают возможность компенсации их гармонических составляющих только в определенной части спектра, не снижая радикальным образом такой интегральный показатель качества напряжения сети при ИП, как RHC. Эти способы можно условно разделить на две группы: уменьшение гармоник в низкочастотной и высокочастотной областях спектра периодических ИП.

2. 1.1.1. Увеличение пульсности ПП.

 Если в СЭЭС необходимо использовать ПП, мощность которых соизмерима с мощностью СГ, то их целесообразно выполнять не по шестипульсной (трехфазной мостовой), а по двенадцатипулъсной (двухмостовой) схеме [23]. Входной трансформатор ПП в этом случае при первичной обмотке, соединенной звездой, имеет две вторичные обмотки, нагруженные на вентильные мосты, одна из которых соединена звездой, а другая - треугольником. Токи вторичных обмоток (рис.2.1) i' и i'' имеют одинаковый гармонический состав, т.е. содетржат гармоники порядка υ=5R±1   (R= 0. I, 2, ... ), однако при одинаковых амплитудах гармоники порядка υ=6(2R-1)±1 находятся в этих токах в противофазах (на рис.2.1 показаны для υ=5 токи i5' и i5'' ) и взаимно компенсируются в главном магнитном  потоке трансформатора. По этому форма тока i
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первичной обмотки (тока, потребляемого ПП) более близка к синусоидальной (ток первой гармоники i1 ) и в нем присутствуют только гармоники порядка υ=12R±1 , т.е. 11-я, 13-я и т.д. Соответственно в выпрямленном напряжении ПП также будут присутствовать только гармоники порядка υ=12R, что ведет к уменьшению пульсаций. Отсутствие в токе, потребляемом ПП, а следовательно, и в напряжении сети, 5-й и 7-й гармоник, имеющих наибольшие амплитуды, приводит к уменьшению RHC в √2 раз [12] при прочих равных условиях и заметно улучшает условия работы оборудования в СЭЭС.

     Если в СЭЭС используются ПП относительно небольшой мощности (единицы процентов от мощности СГ), выполненные по трехфазной мостовой схеме, то некоторой компенсации гармоник υ=6(2R-1)±1 в напряжении сети можно достичь, создавая условный двенадцатипульсный режим. Для этого необходимо, чтобы имелось примерно равное число трансформаторов ПП, соединенных по схеме Λ/Λ и Λ/ΔΛ. Тотда будет происходить частичная компенсация 5-й, 7-й и т.п. гармоник, степень которой будет зависеть от того, насколько близки нагрузки ИП и их углы регулирования. При полном совпадении этих факторов эффект будет таким же, как и при использовании двенадцатипулъсных ПП.

2.1.1.2. Применение фильтров.

 Параллельно входу ПП включается резонансный фильтр, емкости которого, соединены звездой (рис.2.2). Включение емкостей в треугольник не применяется из опасения, что перекрытие изоляции одной фазы конденсаторов, приводящее к междуфазному замыканию, может вызвать большие повреждения фильтра. Если пренебречь активными сопротивлениями элементов фильтра, то резонансная цепочка с параметрами Сυ и Lυ , для которых
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представляет собой короткое замыкание для υ-и гармоники тока ПП, т.е. осуществляется ее шунтирование и она будет отсутствовать в токе СГ. В результате напряжение сети не будет содержать этой гармоники, что приведет к уменьшению его RHC. При необходимости компенсации нескольких гармоник в фильтр добавляется параллельная резонансная цепочка для каждой гармоники. Обычно ограничиваются двумя цепочками для 5-й и 7-й гармоник тока, имеющих наи большую амплитуду.

      С целью повышения техноко-экономической эффективности использования оборудования фильтров на них, кроме шунтирования высших гармоник тока, возлагается задача компенсации реактивной мощности ПП, т.е. они применяются в СЭЭС только как фильрокомпенсирующие устройства (ФКУ) [19]. Недостатком фильтров является разброс параметров их элементов и чувствительность к изменению частоты СГ, следствием чего будет неполная компенсация гармоники тока ПП, на которую настроен фильтр, а также возможность появления резонансных явлений на других гармониках. Для исключения этих явлений требуется тщательный подбор конденсаторов и реакторов фильтра, дополняемый анализом частотных характеристик судовой сети [22].
2.1.1.3. Уменьшение гармонических составляющих ИП в высокочастотной области спектра.

 Эти составляющие ИП появляются при включении и отключении каждого вентиля ПП и могут распространяться как по проводам, так и излучением (при частотах свыше 10 кГц) [2]. Ограничение ИП, передаваемых по про водам, до необходимого уровня обеспечивается с помощью RC- цепочек, осуществляющих демпфирование колебаний (рис .2.3) за счет рассеяния энергии, запасенной в ивдуктивных  элементах ПП. Из двух способов включения демпфирующих RC -цепочек, по  казанных на рис. 2.3, более рациональным является способ I, когда они включаются параллельно вторичным обмоткам трансформатора ПП. При включении цепочек по способу 2, параллельно вентилям, они хуже используются, так как каадая цепочка примерно 1/3 периода оказывается закороченной. Поэтому суммарная мощность конденсаторов и суммарная мощность резисторов здесь оказывается выше [23] при том же демпфирующем эффекте.
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Ограничение излучения энергии электромагнитными полями при коммутациях вентилей ПП осуществляется с помощью высоко частотных фильтров и экранирования. Фильтр 3, включающий в себя индуктивности Lф и проходные конденсаторы Сф , соединенные с корпусом ПП 5, установленный на вторичной стороне трансформатора (см.рис.2.3), препятствует выходу токов высокочастотных колебаний из агрегата в сеть. Аналогичную функцию, но только по отношению к нагрузке, выполняет емкостный фильтр 4, включенный в оба полюса на выходе ПП. Достаточная эффективность электромагнитного экранирования обеспечивается тем, что корпуса судовых ПП изготавливаются литыми и пред ставляют собой сплошной экран.

2.1.2. Подавление коммутационных импульсных помех.

      Основными путями снижения импульсных помех в электрической сети при коммутациях можно назвать следующие:

         - проектирование СЭЭС таким образом, чтобы в них отсутствовали источники коммутационных импульсных помех с амплитудой большей удвоенного амплитудного значения фазного напряжения;

    - устранение условий коммутации нагрузки, приводящих  к появлению наибольших амплитуд помех, снижение скорости изменения токов и напряжений при коммутации;

      - применение внешних помехоподавляющих устройств.

      Наибольшие значения амплитуды импульсных напряжений достигаются при включении батареи заряженных конденсаторов при однофазных замыканиях на корпус и отключении индуктивной нагрузки [2].

      Для снижения амплитуды ИП при первом виде коммутации могут быть рекомендованы следующие меры:

      - устранение батарей конденсаторов с часто коммутируемых участков сети;

      - разряд конденсаторов после отключения через дополнительные резисторы, что позволяет снизить максимальную амплитуду импульсов приблизительно в 2 раза;

      - сетевые фильтры на входе часто включаемых потребителей должны содержать катушки индуктивности между конденсаторами и сетью, что позволяет снизить амплитуду ИП и скорость изменения напряжения при включении в сеть;

       - батареи конденсаторов большой переключаемой емкости должны включаться полупроводниковыми ключами в моменты времени равенства напряжения на конденсаторе и в сети.

       Для снижения амплитуды ИП при однофазных дуговых замыканиях на корпус. рекомендуются следующие пути:

      - снижение емкости сети относительно корпуса за счет отказа от применения конденсаторов между фазами и корпусом;

       - применение устройств автоматического заземления поврежденной фазы, а также компенсирующей LC -цепи между нейтралью синхронного генератора и корпусом,

      Для снижения амплитуды ИП при отключении индуктивной нагрузки рекомендуются следующие мероприятия:

      - в сети постоянного тока - установка обратного диода параллельно индуктивной нагрузке;

      - в сети переменного тока - установка параллельно индуктивной нагрузке цепи встречно-последовательных стабилитронов с напряжением стабилизации, большем амплитуды переменного напряжения, установка варисторов и других разрядников, описанных в параграфе 3.3;

      - отключение индуктивной нагрузки полупроводниковыми ключами в момент перехода тока через ноль.

       Применение помехоподавляющих устройств в сети менее эффективно, чем подавление помех непосредственно в источнике. Установка конденсаторов в какой-либо точке сети снижает напряжение помех в этой точке, однако увеличивает токи помех в кабеле, что может привести к увеличению напряжений,  наведенных в соседних кабелях трассы. Включение самого участка сети с установленными конденсаторами может привести к появлению ИИ больших амплитуд. Увеличение емкости сети относительно корпуса приводит к увеличению амплитуды ИП при однофазных замыкандях. Подавление коммутационных   импульсных помех в сети возможно также с помощью нелинейных элементов,  применяемых для защиты от грозовых перенапряжений (п.2.1.3).

2.1.3. Снижение наводок при разряде молнии.

      Согласно описанному ранее механизму проникновения импульсных помех разряда молнии во внутренние помещения судна [2] наиболее вероятными путями тока разряда являются кабели, расположенные снаружи корпуса судна, и   металлоконструкции малого сечения (трубы, оплетки кабелей и т.п.), соединяющие верхнюю палубу с остальными. Поэтому к основным мероприятиям по защите от разряда молнии электрооборудования, не связанного непосредственно с кабелями, внешними по отношению к корпусу судна, можно отнести следующие:

      - исключение наиболее опасных схем прокладки кабелей вдоль мата, труб и т.п.;

      - расположение кабелей, проложенных вне корпуса судна, по возможности ближе к металлу корпуса, предпочтительна однородная прокладка, при которой все кабели располагаются  в плоскости, параллельной листу металлоконструкции;

      - прокладка кабелей во всех возможных случаях вне корпуса судна в металлических толстостенных трубах, как можно чаще соединенных с корпусом судна, при этом прокладка пучка кабелей в одной трубе большого диаметра    предпочтительней прокладки пучка кабелей в отдельных трубах малого диаметра  (несколько худшим заменителем труб являются металлические короба);

      - устранение прокладок силовых и информационных кабелей во внутренних помещениях судна по пиллерсам, вблизи трубопроводов, идущих от палубы к палубе, по подволоку, вблизи мест ввода в помещение кабелей с верхней палубы.      Для защиты от разряда молнии электрооборудования, непосредственно связанного с кабелями, расположенными снаружи корпуса судна, а также для снижения уровня излучаемых такими кабелями электромагнитных полей помех во внутренних поме  щениях судна, следует в непосредственной близости от места ввода кабелей в помещение устанавливать молниезащитные устройства. Если защита осуществляется непосредственно в электрооборудовании, эффективность ее ниже, так как следует считаться о возмоююстью наводок током разряда помех в других  кабелях данного устройства и с большим сопротивлением контура заземления (рис. 2.4). Надлежащая защита электрооборудо вания от наводок Из помехонесущих кабелей возможна лишь при установке на месте ввода кабелей элементов защиты для каждого кабеля (рис.2.5).

       Основными элементами молниезащиты являются газовые раз рядники, варисторы, фильтры, стабилитроны, диоды. Защита выполняется многоступенчатой с зонированием по уровням напряжения и энергии. Разрядники обеспечивают малочувствительную защиту при прямых ударах, больших    напряжениях и токах.
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Следует учитывать, что в цепях постоянного тока необходимо обеспечить условия для гашения дуги в разряднике после его срабатывания. Наиболее просто это реализуется включением последовательно с разредником предохранителя. Импульс напряжения с амплитудой до нескольких киловольт и длительностью в сотни, наносекунд, пропускаемый разрядником, шунтируется следующей ступенью - варистором, срабатывающим за время меньше 10 нс в диапазоне напряжений до 1,5 кВ. Между разрядником и варистором ставят элемент, задерживающий     срабатывание варистора на время, необходимое для срабатывания разрядника.  После срабатывания варистор облегчает условия работы разрядника и пропускает  к высокочувствительной ступени защиты импульс с малой амплитудой и энергией.  Высокочувствительная ступень защиты выполняется для силовых цепей - на основе фильтров, для слаботочных цепей - на основе стабилитронов и диодов. Номинальное напряжение варисторов защиты в 1,3 раза больше сетевого напряжения. Напряжение пробоя газового разрядника составляет 0,7 от напряжения пробоя изоляции. Возможные варианты схем защиты показаны на рис. 2.6. На рис. 2.7 приведен пример компоновки элементов защиты в корпусе устройства.
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     Дорогостоящими, но весьма эффективными мерами защиты электрооборудования от разряда молнии являются: для информационных цепей - волоконно-оптические линии связи; для силовых схем - совместное использование трансформаторов с проходной емкостью не более 0,1 пф и искровых (газовых) разрядников, последние защищают изоляцию трансформатора.
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2.2. Методы снижения уровней помех при распространении в сети

2.2.1. Разделение питания источников и рецепторов.

 Радикальное уменьшение ИП на питающих зажимах рецепторов может быть достигнуто, если они имеют собственные источники питания, электромагаитно не связанные с сетью, к которой подключены источники помех. Оцнако, учитывая большое число рецепторов (подавляющая часть оборудования), обеспечение каждого из них автономными источниками питания нереально, так как противоречит требованиям технико-экономической эффективности СЭЭС. Можно использовать относительно небольшое число автономных источников, питающих группы наиболее чувствительных к воздействию ИП потребителей ЧП, но в этом случае при выборе состава групп следует иметь в виду, что рецепторы могут одновременно являться и источниками ИП.  Поэтому в каждом конкретном случае необходима предварительная оценка параметров ИП при питании группы ЧП от общего источника. Такая структура питания от электромеханического   преобразователя (рис.2.8) параметров электроэнергии  (двигатель - генератор) полностью исключает проникновение ИП к ЧП из судовой сети, так как двигатель и генератор электрически не связаны, но при условии, что их клеммные коробки находятся в раздельных экранированных объемах. Для исключения взаимовлияния ЧП (если это не обходимо) здесь должна использоваться ивдивидуальная защита от ИП. Будучи эффективным средством электромагаитного разделения сетей, электромеханические преобразователи имеют ряд существенных недостаков (например, повышенные уровня шума и вибрации), что приводит к их массовой замене полупроводниковыми преобразователями в структурах вторичного электропитания [24]. ПП не дает возможности электромагнитного разделения ЧП и судовой сети. Поэтому для уменьшения амплитуды ИП, проникающих из судовой сети на его вход, ПП,
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питающей ЧП, целесоооразно подключать не к относительно маломощным РЩ, от куда также могут питаться источники помех (структура 2 на рис.2.9), а не посредственно к ГРЩ (структура I). Тогда, например, амплитуда коммутационных ИП (возникающих при коммутациях потребителей) на его входе будет уменьшена более чем в (n+1)/2
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 раз, где n- число фидеров, подключенных к ГРЩ [2]. Структура I питания ЧП (см.рис.2.9) обладает еще и тем преимуществом, что для обеспечения надежной работы наиболее ответст венных ЧП при ИП они могут переводиться на режим питания (с помощью переключателя питающей сети - ППС) от автономной ак кумуляторной батареи АБ. Это обеспечивает электромагнитную развязку ЧП и судовой сети.

     В дополнение к рассмотренным структурам питания ЧП при периодических ИП необходимо учитывать то обстоятельство, что источников значительных периодических ПП в СЭЭС, как правило, немного, это один или несколько ПП большой удельной мощности. Поэтому возможен вариант подключения ПП к отельной секции шин ГРЩ (рис.2.10) питаемой автономным генератором Г1 , а ЧП - к другой секции, питающейся от генератора Г2. Отсутствие электрической связи между секциями ПП и ЧП (автомат А на рис.2.10 разомкнут) исключает появление периодических ИП на питающих зажимах ЧП.
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Недостатком такой структуры питания ЧП может явиться повышение удельных расходов энергоносителя первичных двигателей генераторов из-за их неоптимальной загрузки, что ведет к повышению эксплуатационных расходов. В этом случае более целесообразным является не полное исключение периодических ИП в на пряжении питания ЧП, а уменьшение их до допустимых значений при питании ЧП от Г1 через токоограничивающий реактор Р [19] (автомат А на рис.2.10 замкнут, генератор Г2 отсутствует). Включение реактора приводит к ограничению протекающих через него высших гармоник тока (особенно заметному в высокочас тотной области спектра), что обеспечивает снижение RHC питающего напряжения на зажимах ЧП. Эффективность снижения  RHC  может быть заметно увеличена, если вместо обычного реактора используется сдвоенный реактор (СР), а ЧП подключается к его средней точке (рис.2.II). Обмотки СР ω1 и ω2, расположенные 
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 на общем железном сердечнике, соединены встречно, причем число витков ω2  вдвое больше, чем ω1 . Это дает следующее соотношение индуктивностей и ко эффициента взаимоиндукции обмоток: L2=4L, и M=2L1 , а суммарная индуктивность обмотки ω1  с учетом взаимоиндукции обмоток ω1 и ω2  равна L1с= L1-M=-L1 [25]. Тотда, если выполняется условие L1 =Lг (Lг - ивдуктивность генератора), напряжение в средней точке СР оказывается независмым от тока, так как все его изменения компенсируются ЭДС самоиндукции обмотки ω1 .  Физически это соответствует включению в цепь отрицательных индуктивных сопротивлений, играющих роль емкостей, и напряжение питания ЧП будет практически синусоидальным.

       Применение СP в СЭЭС с ПП, однако, ограничивают то обстоятельство, что при подключении к генератору дополнительной нагрузки его ток становится больше тока СР (ток этой нагрузки не протекает через СР), что приводит к  перекомпенсации периодических ИП в средней точке и увеличению RHC пи  тающего напряжения ЧП. Этого явления можно избежать, если сделать СР управляемым в функции тока дополнительной нагрузки генератора [25], но тохда значительно усложняется кон струкция СР.

      Выбор структуры питания ЧП на стадии проектирования СЗЭС определяется возможными параметрами ИП и сравнением технико-экономической эффективности мероприятий по их подавлению до допустимых значений.

2.2.2. Выбор и прокладка кабелей.

       Выбор типов и расположение кабелей в трассе должны проводиться с учетом электромагнитной связи и допустимых взаимных влияний цепей кабелей. Для предлагаемых вариантов трассы необходимо провести расчет возможных наведенных напряжений в соответствии с [2], сравнить их с допустимыми значениями помех в конкретных цепях и принять решение об оптимальном ва  рианте. Следует избегать применения без необходимости дорогостоящих кабелей.

     В качестве необходимых для расчета максимальных симметричных и несимметричных импульсов напряжения и тока в кабелях могут быть приняты: для силовых кабелей с номинальным напряжением 380 В - импульсы амплитудой 1000 В, фронтом 0,1 мкс, длительностью 100 мкс и скоростью изменения тока 30 А/мкс; для кабелей управления - импульсы с параметрами 100 В, 0,1/10 мкс, 10 А/мкс.

     Следует помнить, что на жилах неэкранированного кабеля, проложенного вплотную с неэкранированным силовым, может на вестить до 30% от напряжения, действующего на жилах силового кабеля относительно корпуса, т.е. до 300 В, что из-за несимметрии жил приведет к появлению напряжений между жилами порядка 10-50 В. Применение кабеля с экраном позволяет снизить наведенные напряжения на 2-3 порядка. Эффективность экранирования, способов заземления оплеток, разноса кабелей приведена в [2].

      Руководствуясь публикацией 533 МЭК, можно дать ряд общих рекомендаций по выбору и прокладке кабелей на судах.

      - Для кабелей радиооборудования необходимо использование хороших экранов, кабельных сальников с надежным заземлением кабельного экрана. Антенные фидеры должны иметь металлические экраны на всем протяжении, а в отдельных случаях -двойной экран или прокладываться в металлических кожухах без щелей.
  -Кабели коллекторных электродвигателей и полупроводниковых преобразователей должны быть многожильными с попарно окрученными жилами и должны прокладываться как можно ближе к металлическому корпусу судна, за исключением кабелей с током более 250 А. Одножильные кабели не должны  применяться. Экранирование рекомендуется на открытой палубе, в силовой установке, в оборудовании с тиристорным управлением. Экран должен быть заземлен возможно чаще и, по крайней мере, в начале и в конце.

      - Кабели радиолокационного и гидроакустического обору дования должны быть экранированы, а экраны заземлены. Кабели, несущие импульсы в гвдроакустическом оборудовании, рекомендуется экранировать с помощью двойных стальных  кожухов. Большое внимание должно уделяться отдельной прокладке кабелей, несущих импульсы, от кабелей, связанных с другим обору дованием.

      - Кабели оборудования с переключаемыми цепями желатель но прокладывать отдельно от кабелей, чувствительных к воздействию импульсных помех, особенно если уровни сигналов различаются более чем на 40 дБ. Сигнальные кабели оборудования, чувствительного к помехам, должны иметь непроводящую внешнюю шланговую оболочку поверх оплетки. Экран кабелей должен заземляться только на одном конце. Предпочтение должно отдаваться кабелям со свитыми парами. В сигнальных и контрольных кабелях не должны применяться общие обратные провода.

      - Кабельная сеть систем контроля и обработки данных должна проектироваться с применением разноса, скрутки и экранирования. Сигнальные кабели должны быть отнесены от силовых кабелей и кабелей управления на расстояние не менее 500 мм, и параллельные прокладки должны быть исключены. Пересечения должны выполняться под прямым углом на расстоянии не менее 200 мм. Кабели, несущие аналоговые сигналы, должны быть отнесены от кабелей, несущих дискретные сигналы. В противном случае кабели, несущие аналоговые сигналы с малым уровнем, должны быть плотно свиты и экранированы по всей длине. Экран должен быть заземлен в одной точке (у датчика). В разъемах должны быть предусмотрены приспособления для удерживания экранов. Кабели, несущие дискретные ситаалы с большим уровнем, должны экранироваться для снижения уровня помех. При этом может потребоваться заземление экранов на обоих концах.

