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Òðàäèöèîííûå çàùèòû îò ïåðåìåæàþùèõñÿ çàìûêàíèé íà çåìëþ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ñ èçî-

ëèðîâàííîé íåéòðàëüþ îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îñ-

íîâàíû íà èçìåðåíèè ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñíîãî òîêà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ íîâûå ñïîñîáû àíàëî-

ãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èìïóëüñîâ òîêà ïåðåìåæàþùåãîñÿ äóãîâîãî çàìûêàíèÿ â èíôîðìàöèîííûå

ñèãíàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé íîðìèðîâàííûå ñèãíàëû. Àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî

ñèãíàëà çàùèòû äîëæíû áûòü îñóùåñòâëåíû äî òðàêòà àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

(ÀÖÏ). Íîâûå ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà çàùèòû ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàùèòû, íå ïðèáåãàÿ ê âûñîêîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîôàçíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ, ïåðåìåæàþùååñÿ äóãîâîå çàìûêàíèå, ëèíåé-

íîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà, íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà, çàùèòà îò îäíîôàçíûõ çàìûêà-

íèé íà çåìëþ.

Çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ

6 – 35 êÂ âíà÷àëå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê íåóñòîé÷è-

âûå äóãîâûå çàìûêàíèÿ [1], à çàòåì ïåðåõîäÿò â óñ-

òîé÷èâûå. Ïîýòîìó çàùèòà îò çàìûêàíèÿ íà çåì-

ëþ äîëæíà íàä¸æíî âûÿâëÿòü êàê óñòîé÷èâûå, òàê

è íåóñòîé÷èâûå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ.

Íåóñòîé÷èâûå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ñîïðîâîæ-

äàþòñÿ êðàòêîâðåìåííûìè çíà÷èòåëüíûìè èì-

ïóëüñàìè òîêà, îáóñëîâëåííûìè ðàçðÿäîì ¸ìêî-

ñòåé ëèíèè, è ÷àñòî íàçûâàþòñÿ ïåðåìåæàþùèìè-

ñÿ çàìûêàíèÿìè. Êëàññè÷åñêèå çàùèòû îò ïåðåìå-

æàþùèõñÿ äóãîâûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ íàñòðàè-

âàþòñÿ íà èçìåðåíèå ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê

ñàìîãî èìïóëüñà òîêà çàìûêàíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè

òàêèõ àëãîðèòìîâ çàùèòà äîëæíà èìåòü òðàêò àíà-

ëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) ñ âûñî-

êîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñ-

ëîæíÿåò èõ èñïîëíåíèå. Êðîìå òîãî, íåîáõîäè-

ìîñòü âûÿâëåíèÿ êðàòêîâðåìåííîãî èìïóëüñà òîêà

ñíèæàåò íàä¸æíîñòü ðàáîòû òàêèõ çàùèò è äåëàåò

èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå çàâèñèìûì îò ïàðàìåòðîâ

çàùèùàåìîãî ó÷àñòêà ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåîäîëåíèå íåäîñòàòêîâ êëàñ-

ñè÷åñêèõ çàùèò âîçìîæíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâà-

íèè íîâûõ ïðèíöèïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ

ñèãíàëîâ ïðè ïåðåìåæàþùèõñÿ äóãîâûõ çàìûêà-

íèÿõ. Â ýòîé ñâÿçè àâòîðû âèäÿò äàëüíåéøåå èõ

ðàçâèòèå â ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ

èìïóëüñíûõ òîêîâ â íîðìèðîâàííûå èíôîðìàöè-

îííûå ñèãíàëû. Ïðèìåíåíèå íîâûõ ñïîñîáîâ ïî-

çâîëèò ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ñóùåñòâóþùèõ çàùèò è ðàçðàáîòàòü íà èõ áàçå áî-

ëåå ñîâåðøåííóþ öèôðîâóþ çàùèòó îò ïåðåìå-

æàþùèõñÿ äóãîâûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ. Èìåííî

ýòîé òåìå ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ñòàòüè èçëàãàþòñÿ îñîáåííî-

ñòè ñèãíàëîâ ïðè çàìûêàíèè íà çåìëþ, âî âòîðîì

– îïèñûâàþòñÿ êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû çàùèò îò

ïåðåìåæàþùèõñÿ äóãîâûõ çàìûêàíèé è îñíîâíûå

ïðèíöèïû ïðåîáðàçîâàíèÿ èìïóëüñà òîêà ïåðåìå-

æàþùåãîñÿ çàìûêàíèÿ. Äàëåå ïðåäëàãàþòñÿ íî-

âûå ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà çà-

ùèòû, îñíîâàííûå íà ïðåîáðàçîâàíèè íåñòàáèëü-

íûõ èìïóëüñîâ òîêà â íîðìèðîâàííûå èíôîðìà-

öèîííûå ñèãíàëû.
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Îñîáåííîñòè ñèãíàëîâ ïðè çàìûêàíèè íà çåìëþ

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ìåòàëëè÷åñêîãî óñ-

òîé÷èâîãî îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (ÎÇÇ)

â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ

â ìåñòå èçìåðåíèÿ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ñèíóñîè-

äàëüíûé òîê óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà, ñîñòîÿùèé

èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: òîêà íàãðóçêè è òîêà çàìû-

êàíèÿ. Óñòàíîâèâøèéñÿ òîê ÎÇÇ i
c

ðàñòåêàåòñÿ ïî

¸ìêîñòÿì íåïîâðåæä¸ííûõ ôàç ôèäåðîâ è âîçâðà-

ùàåòñÿ ÷åðåç èñòî÷íèê ïî ïîâðåæä¸ííîé ôàçå îò

øèíû ê ìåñòó ïîâðåæäåíèÿ (ðèñ. 1). Ïîýòîìó

¸ìêîñòíûé òîê ïîâðåæä¸ííîé ôàçû ôèäåðà ïðè

óñòîé÷èâîì ÎÇÇ ïðåâîñõîäèò òîê íåïîâðåæä¸ííîé

ôàçû â 4 ðàçà. Èìåííî ýòî ñîîòíîøåíèå ìåæäó òî-

êàìè ïîâðåæä¸ííîé ôàçû è íåïîâðåæä¸ííûìè ôà-

çàìè îáû÷íî êëàä¸òñÿ â îñíîâó ïðèíöèïà äåéñò-

âèÿ çàùèò îò óñòîé÷èâîãî ÎÇÇ [2 – 4].

Ïåðåìåæàþùååñÿ çàìûêàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ

áûñòðîïðîòåêàþùåé ïåðåõîäíîé ñîñòàâëÿþùåé,

âûçâàííîé ðàçðÿäîì ¸ìêîñòåé ôèäåðîâ. Òîê íåóñ-

òîé÷èâîãî çàìûêàíèÿ i
t
â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé çíà÷èòåëüíûé èìïóëüñ (ðèñ. 2), äëèòåëü-

íîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ìèëëèñåêóíä

[5]. Ïðè ýòîì ÷åðåç ïîâðåæä¸ííûé ôèäåð íà ôîíå

òîêà íàãðóçêè ïðîòåêàåò èìïóëüñíûé òîê ðàçðÿäà

¸ìêîñòåé âñåõ ôèäåðîâ, êðîìå ¸ìêîñòè ïî-

âðåæä¸ííîé ôàçû ôèäåðà (ðèñ. 3). Â ýòîì ñëó÷àå

òîê ïîâðåæä¸ííîé ôàçû ôèäåðà ïðåâîñõîäèò òîê

íåïîâðåæä¸ííîé ôàçû óæå â 5 ðàç. Òàêèì îáðàçîì,

èìïóëüñíûé õàðàêòåð òîêà – îäíà èç ãëàâíûõ îñî-

áåííîñòåé íåóñòîé÷èâîãî çàìûêàíèÿ.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ïåðåìåæàþùèõñÿ äóãî-

âûõ çàìûêàíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü èõ âîç-

íèêíîâåíèÿ. Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ñôîðìè-

ðîâàëàñü ñëåäóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ íåóñòîé÷è-

âûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ: îäíîêðàòíûå ñàìîóñòðà-

íÿþùèåñÿ, ïðåðûâèñòûå è ïåðåìåæàþùèåñÿ çà-

ìûêàíèÿ [6]. Îäíîêðàòíûå ñàìîóñòðàíÿþùèåñÿ

çàìûêàíèÿ ñâÿçàíû ñ ïðîáîåì èçîëÿöèè, íå ïðåä-

ñòàâëÿþùèì îñîáîé îïàñíîñòè äëÿ ñåòè. Äëÿ ïðå-

ðûâèñòûõ çàìûêàíèé õàðàêòåðíà íåïåðèîäè÷åñêàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñàìîóñòðàíÿþùèõñÿ çàìûêà-

íèé ÷åðåç áîëüøèå èíòåðâàëû âðåìåíè. Åñëè èí-

òåðâàë ìåæäó ïîâòîðíûìè çàìûêàíèÿìè óìåíüøà-

åòñÿ äî 100 ìñ, òî òàêèå çàìûêàíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ïå-

ðåìåæàþùèìèñÿ.

Ñóùåñòâóþò òðè íàèáîëåå èçâåñòíûå ìîäåëè

ãîðåíèÿ äóãè ïðè ïåðåìåæàþùèõñÿ çàìûêàíèÿõ:

ìîäåëè Ïåòåðñåíà [7, 8], Ïåòåðñà è Ñëåïÿíà [9],

Áåëÿêîâà [10]. Ñîãëàñíî ìîäåëè Ïåòåðñåíà, âðåìÿ

ãîðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ñîñòàâëÿåò ïîëïåðèî-

äà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, è äóãà ãàñíåò ïðè ïåðâîì

æå ïðîõîæäåíèè êðèâîé èìïóëüñà òîêà ÷åðåç íóëü.

Ïîâòîðíûå çàæèãàíèÿ äóãè ïðîèñõîäÿò â ìîìåíòû

äîñòèæåíèÿ íàïðÿæåíèåì íà ïîâðåæä¸ííîé ôàçå

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ìîäåëü ïî Ïåòåðñó è

Ñëåïÿíó ïîäðàçóìåâàåò ãîðåíèå äóãè äî ìîìåíòà

ïåðåõîäà ÷åðåç íóëü êðèâîé òîêà ïðîìûøëåííîé

÷àñòîòû, à ïîâòîðíûå çàæèãàíèÿ äóãè ïðîèñõîäÿò

ðåãóëÿðíî ÷åðåç êàæäûé ïåðèîä. Ìîäåëü Áåëÿêîâà

çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ìîäå-

ëüþ Ïåòåðñåíà è ìîäåëüþ Ïåòåðñà è Ñëåïÿíà.

Äóãà ìîæåò ïîãàñíóòü êàê ïðè ïåðâîì, òàê è ïðè

ëþáîì ïîñëåäóþùåì ïåðåõîäå ÷åðåç íóëü âûñîêî-
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ óñòîé÷èâîãî ÎÇÇ â ýëåê-

òðè÷åñêîé ñåòè

Ðèñ. 2. Òîê ïîâðåæä¸ííîé ôàçû ïðè ïåðåìåæàþùåìñÿ

ÎÇÇ. Òîê çàìûêàíèÿ (èìïóëüñíûé òîê) it ïðåäñòàâëåí

íà ôîíå òîêà íàãðóçêè

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñíîãî òîêà çàìûêàíèÿ

ïðè ïåðåìåæàþùåìñÿ ÎÇÇ



÷àñòîòíîãî òîêà è òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû.

Âî âñåõ ìîäåëÿõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïåðåìåæàþùèåñÿ

çàìûêàíèÿ âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ âîçíèêíîâåíè-

åì âûñîêîâîëüòíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé â íåïî-

âðåæä¸ííûõ ôàçàõ, êðàòíîñòü êîòîðûõ ìîæåò äîñ-

òèãàòü 3,5U
ph

[6].

Íàõîæäåíèå ñåòè ïîä ïåðåíàïðÿæåíèåì ñ÷èòà-

åòñÿ íå òîëüêî íåöåëåñîîáðàçíûì, íî è ïàãóáíûì,

ïîñêîëüêó âïîñëåäñòâèè ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëåå

òÿæ¸ëûì ïîâðåæäåíèÿì îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîñèñ-

òåìû. Àâòîðû ðàáîò [6, 11, 12] äåëÿò ïåðåìåæàþ-

ùèåñÿ çàìûêàíèÿ íà îïàñíûå è íåîïàñíûå, ïðèíè-

ìàÿ, ÷òî çàìûêàíèÿ îïàñíû äëÿ ñåòè óæå òîãäà, êî-

ãäà èíòåðâàë ìåæäó ïîâòîðíûìè çàìûêàíèÿìè

ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû T
c
�

�70 � 60 ìñ. Õîòÿ îòìå÷åííûå ìîäåëè ãîðåíèÿ

äóãè è îïðåäåëÿþò õàðàêòåð âîçíèêíîâåíèÿ çàìû-

êàíèÿ, âðåìÿ è óñëîâèå ïîãàñàíèÿ äóãè, íî íå îï-

ðåäåëÿþò ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ ïåðåìåæàþùèõñÿ äó-

ãîâûõ çàìûêàíèé. È ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè

ðåëåéíîé çàùèòû ðàññìîòðåííûå ðàíåå ìîäåëè ãî-

ðåíèÿ äóãè ðàâíîçíà÷íû.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ âñå õàðàêòåðíûå ÷åð-

òû ïåðåìåæàþùèõñÿ çàìûêàíèé, çàùèòà äîëæíà

îïðåäåëÿòü ïîâðåæä¸ííûé ôèäåð, ðåæèì çàìûêà-

íèÿ, èçìåðÿòü êðàòêîâðåìåííûå èìïóëüñû òîêà

çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû, à òàêæå êîíòðîëèðîâàòü

èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ïîâòîðíûìè çàìûêà-

íèÿìè.

Êëàññè÷åñêèå ñïîñîáû ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðåííîãî òîêà

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü âîçíèêíîâåíèÿ äóãîâîãî

çàìûêàíèÿ â ñåòè – ïîÿâëåíèå èìïóëüñîâ â òîêå

ôàç ñåòè. Ïîýòîìó òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê åãî îá-

íàðóæåíèþ îñíîâûâàåòñÿ íà ëîêàëèçàöèè èìïóëü-

ñîâ â òîêå çàìûêàíèÿ, èçìåðåíèè ïèêîâûõ çíà÷å-

íèé èìïóëüñîâ òîêà è ïåðèîäè÷íîñòè èõ âîçíèê-

íîâåíèÿ [13 – 15]. Àïïàðàòíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ

çàùèò ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â íèõ òðàêòà ÀÖÏ ñ

âûñîêîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè (ðèñ. 4).

Öèôðîâîå èçìåðåíèå èìïóëüñà óñëîæíÿåò ðåà-

ëèçàöèþ è ïîíèæàåò íàä¸æíîñòü ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ çàùèòû èç-çà ñáîåâ ïðè ëîêàëèçàöèè è èçìåðå-

íèè ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñíîãî òîêà. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñî ñâîéñòâîì ïåðåìåæàþùåãîñÿ äóãîâîãî çà-

ìûêàíèÿ, çàêëþ÷àþùåìñÿ â åãî ñëó÷àéíîì õàðàê-

òåðå, à òàêæå íåñèíõðîíèçèðîâàííîñòüþ ïðîöåññà

äèñêðåòèçàöèè.

Ïðè îöèôðîâêå èìïóëüñíîãî òîêà (ðèñ. 2) â

êëàññè÷åñêèõ çàùèòàõ îòñ÷¸ò, ïðèõîäÿùèé íà èì-

ïóëüñ, çàíèìàåò ïðîèçâîëüíîå ìåñòî, è ïîýòîìó íå

ãàðàíòèðóåòñÿ ðàñïîëîæåíèå îòñ÷¸òîâ íà ïèêå èì-

ïóëüñà òîêà, ò.å. àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ïèêà òîêà

áóäåò îïðåäåëåíî íåâåðíî (ðèñ. 5).

Òàê èëè èíà÷å öèôðîâûå çàùèòû, ïðèíöèï

äåéñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà ëîêàëèçàöèè ïèêà

èìïóëüñà òîêà è èçìåðåíèè åãî ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ,

áóäóò ôóíêöèîíèðîâàòü íåóñòîé÷èâî. Ïîýòîìó

äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû äðóãèå ìåòîäû îáðà-

áîòêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ çàùèòû, ïîçâîëÿþùèå ãà-

ðàíòèðîâàííî âûÿâèòü ïåðåìåæàþùèåñÿ çàìûêà-

íèÿ è îïðåäåëèòü àìïëèòóäó èìïóëüñà.

Íîâûå ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ èìïóëüñà òîêà

â íîðìèðîâàííûå èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàä¸æíîñòè âûÿâëåíèÿ ïåðå-

ìåæàþùåãîñÿ äóãîâîãî çàìûêàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü àíàëîãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîé

âåëè÷èíû â èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë – ñèãíàë ñ

çàäàííûìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Ñóòü ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

íåïðåðûâíûé âõîäíîé ñèãíàë çàùèòû ïðåîáðàçó-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ åù¸

äî ÀÖÏ (ðèñ. 6) [16, 17].

Îñíîâíîå òðåáîâàíèå, ïðåäúÿâëÿåìîå ê àíàëî-

ãîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, – ýòî ñîõðàíåíèå èíôîð-

ìàöèè î âåëè÷èíå ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñà

òîêà. Òàêæå äëÿ ðàçãðàíè÷åíèÿ îïàñíûõ è íåîïàñ-

íûõ ïåðåìåæàþùèõñÿ çàìûêàíèé íåîáõîäèìî,

÷òîáû ñîõðàíèëàñü èíôîðìàöèÿ î ïåðèîäå èì-

ïóëüñîâ òîêà çàìûêàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â èí-
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Ðèñ. 4. Òðàêò èçìåðåíèÿ êëàññè÷åñêèõ çàùèò îò ïå-

ðåìåæàþùèõñÿ äóãîâûõ çàìûêàíèé:

i(t) – òîê íà âõîäå çàùèòû; x(t) è x(k) – èíôîðìàöèîííûé ñèã-

íàë çàùèòû è åãî öèôðîâîé îáðàç; x
i
(k) – öèôðîâîé ñèãíàë,

ïðîïîðöèîíàëüíûé ïèêîâîìó çíà÷åíèþ èìïóëüñîâ â òîêå ÎÇÇ

Ðèñ. 5. Ê èëëþñòðàöèè ìåõàíèçìà ïîÿâëåíèÿ ïîãðåø-

íîñòè â èçìåðåíèè ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ òîêà ïåðåìåæàþ-

ùåãîñÿ äóãîâîãî çàìûêàíèÿ:

ñâåòëûå êðóæêè – îòñ÷¸òû îöèôðîâàííîãî ñèãíàëà x(k)

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíîãî

ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:

i(t) – òîê íà âõîäå çàùèòû; x
c
(t) – ñèãíàë ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ

âõîäíîãî òîêà çàùèòû; x
p
(t) – èìïóëüñíûé òîê; x(t) è x(k) – èí-

ôîðìàöèîííûé ñèãíàë çàùèòû è åãî öèôðîâîé îáðàç



ôîðìàöèîííîì ñèãíàëå áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü ïàó-

çû ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî òîêà.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ òîêà îñíîâíîé ãàðìî-

íèêè íà èçìåðåíèå èìïóëüñà òîêà ñíà÷àëà â îáîèõ

âàðèàíòàõ àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óäàëÿþò

ñîñòàâëÿþùóþ îñíîâíîé ãàðìîíèêè ñ ïîìîùüþ

ñïåöèàëüíîãî ôèëüòðà çàãðàæäåíèÿ [18]. Îñòàòî÷-

íûé ñèãíàë ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò ïðåäñòàâ-

ëÿòü ñîáîé êðàòêîâðåìåííûé èìïóëüñ òîêà x
p
(t)

(ðèñ. 7), êîòîðûé â äàëüíåéøåì áóäåò ïðåîáðàçî-

âàí â íîðìèðîâàííûé ñèãíàë x(t).

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì àíàëîãîâîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ èìïóëüñà òîêà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óñëî-

âèé äëÿ ïîñëåäóþùåé öèôðîâîé îáðàáîòêè íîð-

ìèðîâàííîãî ñèãíàëà x(t) ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè,

íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî ñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà [19, 20]. Ïðåäëàãàåìûé ïðèíöèï ïðåîáðà-

çîâàíèÿ èìïóëüñíîãî òîêà ñîçäà¸ò îñíîâó äëÿ ðàç-

ðàáîòêè áîëåå ñîâåðøåííîé è íàä¸æíîé çàùèòû.

Ìåòîäû âûïîëíåíèÿ àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

ìîãóò áûòü êàê íåëèíåéíûìè [21], òàê è ëèíåéíû-

ìè [22].

Íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Â êà÷åñòâå íåëè-

íåéíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèìåíÿåòñÿ àíàëîãîâûé

ïèê-äåòåêòîð ñ âîçìîæíîñòüþ ñáðîñà åãî âûõîä-

íîãî ñèãíàëà x(t) ÷åðåç çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè T
i
. Â ýòîì ñëó÷àå íîðìèðîâàííûé ñèãíàë x(t)

áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëü-

ñû çàäàííîé äëèòåëüíîñòè T
i
, àìïëèòóäû êîòîðûõ

áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû èìïóëüñàì òîêà x
p
(t)

(ðèñ. 7).

Ïàóçû ìåæäó ïðÿìîóãîëüíûìè èìïóëüñàìè â

íîðìèðîâàííîì ñèãíàëå x(t) ïðåäóñìîòðåíû äëÿ

ðàçãðàíè÷åíèÿ íåîïàñíûõ ïåðåìåæàþùèõñÿ çàìû-

êàíèé îò îïàñíûõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ ïðàâèëü-

íîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿ-

ëîñü óñëîâèå

T
i
< T

c
.

Íà ðèñ. 7 èëëþñòðèðóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå èì-

ïóëüñíîãî òîêà â íîðìèðîâàííûé ñèãíàë ïèê-äå-

òåêòîðîì ñ T
i
= 35 ìñ.

Ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Ïðåîáðàçîâàíèå

âõîäíîãî ñèãíàëà çàùèòû âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãî-

âûì ôèëüòðîì ñ çàäàííîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé. Òîãäà íîâûé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàêöèþ íà èìïóëüñ òîêà âî

âõîäíîì ñèãíàëå è áóäåò èìåòü âèä çàòóõàþùåãî

êîëåáàíèÿ (ðèñ. 8).

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ àíàëîãîâîãî ôèëüòðà

áóäåò ñëåäóþùåé:

H p

K p

p

( )

( )

,�


 


2

2 2

�

� �
�

ãäå � �
� �
� 2 f – ðåçîíàíñíàÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà àíà-

ëîãîâîãî ôèëüòðà; � – êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ; K –

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ.

×àñòîòà êîëåáàíèé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòè-

êè îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé àíàëîãîâî-

ãî ôèëüòðà f
v
, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíà àì-

ïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 9, òî÷êà

À). Ðåêîìåíäóåòñÿ ýòó ÷àñòîòó âûáèðàòü îòëè÷íîé

îò ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû è îò êðàòíûõ åé ãàðìî-

íèê. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí

ñèãíàë, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ

èìïóëüñíîãî òîêà ïîëîñîâûì ôèëüòðîì ñî ñëå-

äóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà

f
�

= 125 Ãö, êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ � = 50 ñ
–1

, êî-

ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K = 1.

Â ýòîì âàðèàíòå àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

âîçìîæíîñòü ðàçãðàíè÷åíèÿ îïàñíûõ è íåîïàñíûõ

ïåðåìåæàþùèõñÿ äóãîâûõ çàìûêàíèé òàêæå îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â èíôîðìàöèîííîì ñèã-

íàëå ïàóç. Ýòî äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì äëèòåëüíîñòè

ñîáñòâåííîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ôèëüòðà. Ñ÷è-

òàþò, ÷òî ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â ôèëüòðå äëèòñÿ

îêîëî 3�, (� = 1/� – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôèëüòðà).

Ïîýòîìó, âàðüèðóÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðî-

öåññà àíàëîãîâîãî ôèëüòðà, ìîæíî ðàçãðàíè÷èòü
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Ðèñ. 7. Ïðåîáðàçîâàíèå èìïóëüñîâ òîêà â íîðìèðîâàí-

íûé ñèãíàë ïðè ïåðåìåæàþùåìñÿ ÎÇÇ:

x
p
(t) – èìïóëüñíûé òîê (ïîëó÷åí ïîñëå óäàëåíèÿ îñíîâíîé

ãàðìîíèêè); x(t) – èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë çàùèòû

Ðèñ. 8. Èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë â âèäå íîðìèðîâàí-

íîãî çàòóõàþùåãî êîëåáàíèÿ

Ðèñ. 9. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àíàëî-

ãîâîãî ôèëüòðà



âèä ïåðåìåæàþùèõñÿ äóãîâûõ çàìûêàíèé. Äëÿ

ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèå

3� � T
c
.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå ìåòîäû àíàëî-

ãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èìïóëüñíîãî òîêà ôîðìè-

ðóþò èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë çàùèòû ñ çàäàííû-

ìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïðè÷¸ì

íîâûé ñèãíàë ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ïèêîâîì

çíà÷åíèè èìïóëüñíîãî òîêà è ïåðèîäå âîçíèêíîâå-

íèÿ ïåðåìåæàþùåãîñÿ çàìûêàíèÿ.

Âûâîäû

1. Èìïóëüñíûå òîêè ïåðåìåæàþùèõñÿ äóãîâûõ

çàìûêàíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ êðàòêîâðåìåííîñòüþ,

è êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû çàùèòû îò çàìûêàíèé

íà çåìëþ, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè ïèêîâûõ çíà-

÷åíèé èìïóëüñîâ òîêà, íå îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷è-

âîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ.

Àíàëîãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå èìïóëüñîâ òîêà ïåðå-

ìåæàþùåãîñÿ çàìûêàíèÿ, ïðåäïðèíÿòîå äî èçìå-

ðèòåëüíîãî òðàêòà ÀÖÏ çàùèòû, òðàíñôîðìèðóåò

èìïóëüñû òîêà â èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë ñ çàäàí-

íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è òåì ñàìûì èñêîðåíÿåò

íåäîñòàòêè êëàññè÷åñêèõ çàùèò.

2. Íîâûé èçìåðèòåëüíûé òðàêò ÀÖÏ ñîñòîèò

èç ôèëüòðà çàãðàæäåíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè è

àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ çàäàííîé èìïóëüñ-

íîé õàðàêòåðèñòèêîé. Â ñëó÷àå ëèíåéíîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ èìïóëüñíîãî òîêà àíàëîãîâûé ïðåîáðà-

çîâàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîñîâîé ôèëüòð ñ

çàäàííûìè ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, â ñëó-

÷àå íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ – ïèê-äåòåêòîð ñ

êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Øóèí, Â. À. Âëèÿíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè çàìûêà-

íèÿõ íà çåìëþ â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ
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