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Введение

Авторами проводилась исследовательская и практическая деятельность по дистанционной диагностике линий электропередачи 6, 10, 110, 220, 500 кВ: анализ существующего парка методов и устройств; проведение экспериментов на действующих ЛЭП, разработка способов подключения, сертификация, выявление недостатков предыдущих устройств; формирование требований к новому устройству. Теоретические изыскания и экспериментальные исследования по дистанционному обнаружению угроз, повреждений и естественных неоднородностей на действующих линиях электропередачи перешли к стадии создания устройства контроля, диагностики, мониторинга воздушной и линейной изоляции линий электропередачи Гроза (УКДМ ВЛИ ЛЭП). Приведем результаты проведенных экспериментов и  проект создаваемого устройства.

Внешний вид устройства

На рис. 1 представим внешний вид устройства “Гроза”. Его габаритные размеры составляют: В×Ш×Г - 410×480×465мм. На лицевой панели (вид спереди рис. 1а) находятся средства управления и визуализации – сенсорный дисплей, кнопка включения устройства, ручки для переноса и монтажа, втяжные вентиляторы, техническое наименование и собственное имя устройства. На задней панели устройства (рис. 1б) находятся: 24 блока подключения к линиям электропередачи, вытяжные вентиляторы, разъем для питания, разъем для заземления, разъем RJ 45 для подключения в АСУ ТП, клемник для сигнализации потери питания, разъем для подключения внешней GPS антенны. Блок подключения к линиям электропередачи состоит: из bnc разъема для подключения рк кабеля высокочастотного присоединения линии, клемника сухого контакта для запуска от устройства релейной защиты, клемника сухого контакта для запрета автоматического повторного включения. 
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Рисунок 1

 Внешний вид

а – вид спереди; б – вид сзади (габариты:В×Ш×Г: 410×480×465мм)

Описание экспериментальных исследований

На рис. 2 приведем схематично пример подключения устройства в комплекс релейной защиты, автоматики или связи на щите управления подстанции.

На рис. 3 приведем пример схемы электрических соединений для подключения устройства в высокочастотные каналы релейной защиты, автоматики или связи.
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Рисунок 2

Пример подключения устройства УКДМ ВЛИ ЛЭП на подстанции

в комплекс РЗА и АСУ ТП

ВЧЗ – высокочастотный заградительный фильтр; КС – конденсатор связи; 

ФП – фильтр присоединения; РК – кабель рк; УКДМ ВЛИ ЛЭП – устройство контроля, 

диагностики и мониторинга воздушной и линейной изоляции ЛЭП; ПК – персональный 

компьютер; БРФ – блок разделительных фильтров; 

Ethernet – коммутатор для реализации протоколов обмена.
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Рисунок 3

Пример схемы электрических соединений для подключения УКДМ ВЛИ ЛЭП

КС: С1 – С5 – конденсатор связи; S1 – S5 – разъединитель-заземлитель; 

ФП: Z1 – Z5 – фильтр присоединения; W1 – W10 – ВЧ кабель: РК-75; W11 – W15 – витая пара; R1 – фильтр разделительный; УКДМ ВЛИ ЛЭП – устройство контроля, диагностики и мониторинга воздушной и линейной изоляции ЛЭП, Л1 – Л5 – разъемы для рк кабелей, СК1 – СК5 – сухие контакты при запуске от защит.

Примечание: утолщенными линиями показано проектируемое оборудование,

тонкими линиями – существующее оборудование. (●) А1 – А5 – точки подключения устройства.

На рис. 4 представим экспериментальную схему на действующих линиях электропередачи, по которой проводились имитации замыканий на древесно-кустарниковую растительность, перекрытия на низовые пожары, сокращения габаритных расстояний линий электропередачи, ухудшения линейной изоляции, гололедобразования, и др. Имитировались также повреждения: однофазные, двухфазные, трехфазные, междуфазные. 

На рис. 5 схематично показан один из примеров принципа регистрации расстояния до угроз от древесно-кустарниковой растительности.
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Рисунок 4

Экспериментальная имитационная схема на ЛЭП 220 кВ, имитирующая сближение 

с древесно-кустарниковой растительностью, нарушения габаритных расстояний 

и различные виды замыканий

ВЧЗФ – высокочастотный заградительный фильтр, КС – конденсатор связи, ФП – фильтр присоединения, РК – кабель рк, УКДМ – устройство “Гроза”, ПК – удаленный персональный компьютер, А – антенна GPS, ПЗ – переносные заземления, БС – переключаемый блок резисторов и емкостей, имитирующих сокращения габаритных расстояний.
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Рисунок 5

Схема, отображающая пример регистрации 

неоднородностей линий электропередачи

На рис. 6 представлена натурные испытания - установка имитаций нарушения габаритных расстояний “провод – земля” и различных повреждений.
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Рисунок 6

Фотоснимки повреждений, 

снижение габаритных расстояний и других неоднородностей 

ЛЭП 220 кВ Луч – Этилен II

Для применяемых методов активного зондирования естественными неоднородностями линий электропередачи являются: железобетонные и металлические опоры, пересечения ЛЭП, пересечения с другими объектами (реки, болота, овраги, леса, луга и т.п.), транспозиция проводов, фильтры присоединения, муфты рк кабелей и т.п. Естественные неоднородности характеризуются невысокими уровнями отраженных сигналов. Более высокий уровень отраженного сигнала соответствует угрозе повреждения ЛЭП. Еще более высокий уровень отраженного сигнала свидетельствует о повреждении – обрыве или коротком замыкании. Уровень отраженного сигнала максимально приближающийся к максимальной амплитуде зондирующего сигнала свидетельствует о глухом металлическом замыкании или обрыве провода. Уровни отраженных сигналов с учетом затухания сигнала по длине линии приведены на рефлектограмме рис. 8.

Однократно для установления реальной точности измерения расстояния до мест снижения воздушной и линейной изоляции линий электропередачи производилось уточнение координат расстановки опор с точностью до 8 метров и производились измерения расстояний до неоднородностей (рис. 7).
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Рисунок 7

Топографическая карта расстановки опор ВЛ 

(точность 8 метров) 220 кВ Луч – Этилен II

Рис. 8 – рефлектограмма ЛЭП демонстрирует отраженный сигнал от места повреждения, фильтров присоединений, металлических и железобетонных опор, пересечений с объектами и др.

Рис. 9 – рефлектограмма ЛЭП демонстрирует регистрацию расстояния до места 3х-фазного короткого замыкания.

Рис. 10 – рефлектограмма ЛЭП указывает на неисправность фильтра присоединения в высокочастотном канале связи.
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Рисунок 8

Рефлектограммы ЛЭП 220 кВ Луч – Этилен II, отображающие повреждение, расстановку металлических и железобетонных опор, высокочастотных присоединений
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Рисунок 9

Пример регистрации 3-х фазного короткого замыкания 

на ВЛ 220 кВ «Бор – Макарьево»
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Рисунок 10

Пример диагностики высокочастотного канала связи .

ВЛ 220 кВ «Арзамас – Сергач»

О повреждении в высокочастотном канале связи со стороны подстанции 500 кВ Арзамас свидетельствует 2 параметра. Первый параметр – это высокий уровень отраженного сигнала, по дальности приходящийся на фильтр присоединения. И второй параметр – это резкое затухание до -85 дБ после фильтра присоединения, свидетельствующий о плохом прохождении сигнала в линию. В случае выполнения рк кабеля из двух участков, соединенных с переходным сопротивлением, вносящем затухание – можно вычислить расстояние до этой точки. Другими словами, устройство позволяет контролировать качество высокочастотного канала, к которому он подключен.

Рис. 11 – рефлектограмма ЛЭП демонстрирует обрыв рк кабеля в высокочастотном канале релейной защиты на дальнем конце линии. Также, приведенная рефлектограмма демонстрирует возможность измерения расстояния между опорами с точностью до единиц метров. Расстановка чисел с 38 по 43 на рис. 11 и 12 соответствует номерам опор перехода через реку.
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Рисунок 11

Пример диагностики ВЛ 220 кВ «Бор – Нагорная» 

и ее высокочастотного канала РЗиА

Из приведенных выше рефлектограмм видно, что диагностике подлежит: высокочастотное присоединение к которому подключено устройство, линия электропередачи от фильтра присоединения ЛЭП начальной подстанции до фильтра присоединения конечной подстанции, высокочастотное присоединение на конечной подстанции.

Регистрируемые текущие рефлектограммы диагностируемых участков сравниваются по нескольким уставкам с опорной рефлектограммой (отображающей естественные неоднородности ЛЭП), а изменения на конкретных расстояниях свидетельствуют об угрозах или повреждениях линий электропередачи.
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Рисунок 12

Топографическая карта трассы ЛЭП 220 кВ «Бор – Нагорная» 

между опорами № 38-43. Переход через реку Волга.

Выводы

Актуальность предупреждения и сокращения аварийных отключений линий электропередачи высокого и сверхвысокого напряжения, передающих большие потоки мощности, за счет дистанционной и оперативной регистрации снижения изоляционных характеристик и своевременного устранения, а также недостатки имеющейся аппаратуры и новые решения привели к разработке нового устройства контроля, диагностики, мониторинга воздушной и линейной изоляции линий электропередачи – “Гроза”.

Высокая чувствительность устройства позволяет регистрировать угрозы отключений ЛЭП, например, от древесно-кустарниковой растительности, низовых пожаров, гололедообразования, снижения линейной изоляции, а также такие естественные неоднородности как металлические и железобетонные опоры, транспозиция проводов, пересечение с объектами, переходы через реки и др. Дополнительно в зону мониторинга входит высокочастотный канал, к которому происходит подключение, и высокочастотный канал с другой стороны ЛЭП. Высокая точность устройства (до одного пролета ЛЭП) значительно упрощает обнаружение угроз отключений или повреждений особенно на труднопроходимых и удаленных трассах ЛЭП. 

Быстродействие устройства позволяет регистрировать расстояния до неустойчивых повреждений с успешным автоматически повторным включением. Обнаружение неустойчивых повреждений позволит устранить причины появления и исключить возникновение в будущем. 

Способ подключения устройства через высокочастотные каналы позволяет вести охранную сигнализацию на отключенной линии и немедленно сигнализировать о приближении к проводам при попытке хищения элементов ЛЭП. Принцип, алгоритмы и режимы работы устройства позволяют уйти от зависимости регистрации расстояний от погодных условий, сопротивления земли, погрешности трансформаторов тока и трансформаторов напряжения и др.

Дистанционное управление, интуитивно-понятный интерфейс, ведение журнала мониторинга, формирование справки об опасности отключения ЛЭП для линейной бригады, формирование отчета о повреждениях, включение в комплекс АСУ ТП и предоставление информации на верхний уровень делают устройство удобным в обращении. 

Надежные высокоточные элементы, надежность питания и электромагнитная совместимость создают простую и длительную эксплуатацию устройства. 

Мониторинг ЛЭП, высокочастотные каналы которых заведены на щит управления где установлен прибор, осуществляются одним устройством и позволяют экономить финансовые средства. Мониторинг линий устройством УКДМ ВЛИ ЛЭП позволит предотвращать аварийные отключения ЛЭП, сократить количество и длительность перебоев в электроснабжении, сохранить ресурс выключателей, повысить надежность работы электрических сетей и др.

Таким образом, установка УКДМ ВЛИ ЛЭП – “Гроза” на подстанциях ОАО “ФСК ЕЭС” позволяет экономить трудовые, временные и финансовые затраты.
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