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нию к внешней сети как линейные элементы. Выделены их эксплуатационные преимущества.
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Распределительные сети с напряжением 
6-35 кВ работают,  как правило, с изолированной 
от земли нейтралью, что позволяет сохранять их 
в работе в течение продолжительного времени 
при наиболее частых видах повреждений – од-
нофазных замыканиях на землю (ОЗЗ).

Относительно земли такая сеть представ-
ляет собой распределенную емкость, которая, 
в случае ОЗЗ, обуславливает ток в земле. С то-
ком ОЗЗ связан ряд проблем, главная из кото-
рых – обеспечение электробезопасности людей, 
оказавшихся в зоне растекания тока и защита от 
электрической дуги в месте замыкания. В этой 
связи, несомненно, необходимо применение 
специальных мер для подавления (компенса-
ции) емкостного тока замыкания на землю.

Способ компенсации тока ОЗЗ предложен 
В. Петерсоном, практически, вместе с появле-
нием таких сетей [1], и заключается в заземле-
нии нейтрали сети через катушку индуктивно-
сти, ток которой, в силу своей направленности, 
и компенсирует емкостной ток сети. Такую ка-
тушку обычно называют дугогасящей – ДГК, а 
конструкцию в целом – дугогасящим реакто-
ром (ДГР).

Распределительная сеть подобно живому 
организму постоянно видоизменяется – под-
ключаются/отключаются отходящие от системы 
шин трансформаторной подстанции линии, под-
ключаются/отключаются распределительные 
подстанции, изменяется нагрузка и т.д.. Все это 
требует пропорционального изменения индук-
тивности ДГР для поддержания требуемого тока 
компенсации.

Способы изменения индуктивности ДГР
Переключение отпаек ДГК - наиболее 

простой и распространенный способ регулиро-
вания тока компенсации. Исторически в эксплу-
атации находится большое количество ДГК со 
ступенчатым регулированием индуктивности. 

Количество ступеней регулирования таких 
ДКГ, как правило, невелико – от пяти до девяти, 
что определяется конструктивной сложностью 
выполнения высоковольтных отпаек катуш-
ки индуктивности и организации механизма их 
переключения. 

Переключения отпаек выполняются при 
отключенной от сети ДГК. Процесс этот доста-
точно трудоемкий. Он требует: оформления на-
ряда-допуска; отключения ДГК разъединителем; 
механического переключения коммутатора, 
расположенного обычно на высоте более 2 ме-
тров, и т. д.. Поэтому переключения выполня-
ются только при значительных и долговремен-
ных изменениях параметров сети или один раз 
в 6 лет после измерения емкостного тока сети 
[2]. Организация этого процесса обычно возла-
гается на службу изоляции.

Изменение длины немагнитного зазора 
в магнитопроводе ДГК  позволяет плавно из-
менять ток компенсации. 

Обычно в центральном стержне магнито-
провода такого ДГК выполняется зазор, изме-
няемый с помощью плунжерного механизма с 
электроприводом. Поэтому ДГР данного типа 
принято называть плунжерными. Это наиболее 
распространенный, в настоящее время, тип ду-
гогасящего реактора. Он производится в России 
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(четыре основных производителя выпу-
скают ДГР типов РДМР и РЗДПОМ), Чехии 
(фирма EGE – ZTC, ASR), Австрии (фирма 
TRENCH), Италии (фирма SEA), Китае.

Подмагничивание магнитопро-
вода ДГК позволяет плавно изменять 
ток компенсации без механических эле-
ментов в конструкции ДГР. 

Несмотря на внешнюю привлека-
тельность такого решения, количество 
присущих ему недостатков привело к 
тому, что кроме России и Китая, никто 
в мире не рассматривает его практиче-
ское применение. 

Подключение конденсаторов па-
раллельно нерегулируемой ДГК позво-
ляет изменять ток ДГР за счет изменения 
эквивалентной проводимости ДГР. 

Неоднократно выдвигались пред-
ложения [3, 4] поддерживать заданную 
степень компенсации сети, при ее ре-
конфигурации - подключении/отклю-
чении фидеров, за счет отключения/
подключения к секции шин заранее по-
добранных конденсаторов, емкость ко-
торых равна емкости соответствующих 
фидеров. 

Основным камнем преткновения 
в практическом использовании данных 
предложений являлись характеристики 
силовых конденсаторов (низкая надеж-
ность, малый срок службы, малое количе-
ство производителей, высока цена и т.п.).

Бурное развитие устройств ком-
пенсации реактивной мощности (УКРМ) 
и, соответственно, резко возросший 
спрос на силовые конденсаторы, приве-
ли к появление в мире большого количе-
ства производителей таких конденсато-
ров и улучшению их характеристик. Срок 
службы современных силовых конденса-
торов составляет 100 000 - 300 000 часов, 

т.е. 11,5 - 35 лет [5, 6, 7]. Поэтому наступи-
ло время ДГР с конденсаторным ре-
гулированием индуктивноcти - ДГРК. 

В настоящее время такие реак-
торы производятся фирмами: Swedish 
Neutral и НПП Бреслер.

Дугогасящие реакторы с кон-
денсаторным регулированием

На рис.1 приведена принципи-
альная схема дугогасящего реактора с 
конденсаторным регулированием. Ос-
новные составляющие устройства – 
простая (не регулируемая) ДГК и блок 
коммутируемых конденсаторов (БК). Не-
достатком такого решения является не-
обходимость применения высоковольт-
ных конденсаторов (C) и ключей (S), что 
приводит к громоздкому и ненадежно-
му конструктивному исполнению. По-
этому практическая реализация ДГРК 
имеет насколько другой вид – рис.2. 

В ДГК рис.2 добавлена силовая 
вторичная обмотка, к которой и под-
ключаются конденсаторы. 

Напряжение вторичной обмот-
ки (обычно 450 – 1000 В) целесообразно 
выбирать исходя из номенклатуры клю-
чей и конденсаторов. Индуктивное со-
противление ДГК должно быть таким, 
чтобы создаваемый ею ток ОЗЗ, с уче-
том развития сети, на 15 - 20 % превы-
шал максимальный текущий емкостной 
ток. Емкости n конденсаторов выбраны 
так, чтобы они образовывали безраз-
рывный степенной ряд . Это позволя-
ет иметь, практически, плавное изме-
нения индуктивного тока ДГРК с шагом 
заданным минимальной емкостью. На-
пример, в реакторах РДМК-10/400, выпу-
скаемых НПП Бреслер, с максимальным 
током компенсации 64А, устанавлива-
ется 7 конденсаторов. Соответственно, 

=128, и шаг регулирования тока со-
ставляет 64/128 = 0,5А. Следователь-
но, регулировка возможна от тока 0,5А 
до 64А. При необходимости можно за-
дать любой шаг регулирования за счет 
сокращения диапазон регулирования 
или - изменения количества ступеней  
(конденсаторов).

Схема замещения силовой части 
ДГРК приведена на рис.3. Здесь:  –
входное сопротивление ДГР:  и  – 
индуктивность рассеяния и активное 

Рис. 2. Структурная схема ДГРК

Рис. 1. Принципиальная схема ДГРК
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сопротивление, соответственно, первичной (ра-
бочей обмотки);  и  - индуктивность рассея-
ния и активное сопротивление, соответственно, 
нагрузочной обмотки, приведенные к первич-
ной (рабочей обмотке);  и – соответственно, 
индуктивность намагничивания и эквивалент-
ное сопротивление потерь;  и  – соответ-
ственно регулирующая емкость и сопротивле-
ние приведенные к первичной обмотке.

Относительно входных зажимов А-Х реак-
тор представляет собой двухполюсник, входной 
ток  которого регулируется с помощью . По-
скольку регулирующая емкость отделена от за-
жимов двухполюсника другими элементами и 
образует со вторичной обмоткой реактора до-
полнительный колебательный контур, возника-
ет ряд вопросов:

- о линейности регулировочной характе-
ристики ;

- о дополнительных гармонических иска-
жениях, вносимых реактором;

- о возможности резонанса регулировоч-
ного контура ДГРК на частотах сети.

В настоящее время в эксплуатации нахо-
дятся более 100 ДГРК производства НПП Брес-
лер различной мощности (от 80 до 1600 кВА) и 
исполнений (масляное, сухое, дугогасящие агре-
гаты). Проведены всесторонние исследования 
этих реакторов, как путем математического мо-
делирования, так и путем лабораторных и натур-
ных испытаний на действующих подстанция [8].

Для примера на рис.4 приведена экспе-
риментальная регулировочная характеристика 
ДГРК типа РДМК-10/400. Как видно она линейна. 
В принципе, при наличии автоматики управле-
ния с обратной связью, линейность этой харак-
теристики особой роли не играет, достаточно 
чтобы она была монотонной.  

На рис.5 приведена типичная осцилло-
грамма металлического замыкания на землю 

Рис. 5. Экспериментальные осциллограммы металлического ОЗЗ в сети с ДГРК

Рис.4. Регулировочная характеристика ДГРК

Рис. 3. Схема замещения ДГР с конденсаторным 

регулированием
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и спектральный состав токов, соответственно, 
в месте замыкания и цепи ДГРК, полученные 
при натурных испытаниях [8]. Из рисунков вид-
но, что ДГРК является линейным устройством и 
не порождает дополнительных гармонических 
составляющих.

У плунжерных ДГР перестройка реактора 
занимает от 20 до 120 с, и определяется време-
нем перемещения плунжера. При малых време-
нах перемещения необходимо учитывать вре-
мя выбега двигателя, что усложняет автоматику 
управления ДГР. Время перестройки ДГРК опре-
деляется временем переключения контакторов, 
применяемых для коммутации емкостей, при-
мерно, 15 - 30 мс. 

Аналогично плунжерному ДГР, управление 
ДГРК может выполняться, как автоматически, так 
и вручную. На рис. 6 приведен общий вид пане-
ли управления шкафа автоматики управления 
«Бреслер-0107.060.2К», предназначенный для 
подключения двух ДГРК. Принцип действия ав-
томатики ничем не отличается от управления 
плунжерными ДГР [9]. Режим ручного управле-
ния задается специальным ключем на панели 
шкафа, или устанавливается автоматически при 
отказе микропроцессорного терминала. В этом 
режиме подключение/отключение емкостей 
определяется положением соответствующих 
тумблеров, напротив которых указана величина 
“коммутируемого” тока. В качестве индикатора 
настройки выступает вольтметр, отображающий 
величину напряжения на нейтрали.

Выводы
1. Дугогасящие реакторы с конденсатор-

ным регулированием не имеют механических 
движущихся частей, и обладают рядом преи-
муществ перед наиболее распространенными 
плунжерными реакторами. Они имеют более вы-
сокую надежность, малое время перестройки,

Рис. 6. Общий вид панели управления шкафа «Бреслер-0107.060.2К»

более низкую цену, обеспечивают простой и на-
глядный контроль емкостного тока сети, не тре-
буют трудоемкого обслуживания в процессе 
эксплуатации, 

2. Эксплуатационные характеристики со-
временных конденсаторов позволяют выпол-
нять дугогасящие реакторы с конденсаторным 
регулированием с долговечностью, соответству-
ющей сроку эксплуатации основного оборудо-
вания подстанций. 

3. Дугогасящие реакторы с конденса-
торным регулированием в рабочем диапазо-
не токов являются линейными элементами и 
не генерируют гармонических составляющих в 
компенсируемой сети.
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