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Использование�устройств�компенсации�реактивной�мощности�
(УКРМ)�существенно�влияет�на�показатели�энергоэффективности.�
Для�рассмотрения�данного�метода�была�выбрана�Аксуская�ГРЭС�
2400МВт,� а� также� отдельные� трансформаторы,� подстанции� и�
участки�ЛЭП.�Такие�мероприятия�могут�быть�распространены�на�
любое�предприятие�и�быть�полезны�любым�специалистам�и�целым�
службам,�занимающимся�энергоснабжением.�

Учёт�климатических�и�режимных�факторов�при�использовании�
УКРМ�на��предприятии.�Было�установлено,�что:�

-� на� некоторых� участках� коэффициент�мощности� отличен�
от�1,�причём�сильно�зависит�от�времени�суток�и�режима�работы�
предприятия,�меняясь�в�пределах�от�0,78�до�0,9.�

-� на�других�участках� коэффициент�мощности� близок� к� 1� –�
например,�в�котлотурбинном�цехе.�Этот�цех�потребляет�наибольшее�
количество�мощности

-�существуют�также�участки,� где�меняется�мощность,�но�не�
меняется�коэффициент�мощности.�

Потребление�мощности�по�участкам�отражено�в�таблице�1.�
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Кислов�А.�П.,�Клецель�М.�Я.,�Машрапов�Б.�Е.�опубл.�14.04.2017,�
бюл.�№7.�–�4�с.

6�Иннов.�пат.� 34767�РК.�МПК7�Н02Н�3/08.�Устройство�для�
крепления�магниточувствительных� датчиков/� Б.�Е.�Машрапов,��
Ж.�Б.�Мусаев;�опубл.�11.12.20,�Бюл.�№50.�–�5�с.

7� А.� с.� 1008839� СССР,� кл.� H� 02�H� 3/08.� Устройство� для�
максимальной�токовой�защиты�электроустановки�постоянного�тока�
/�М.�Я.�Клецель,�В.�С.�Копырин�(СССР).�–�№�3352357/254–07;�заявл.�
06.11.81;�опубл.�07.02.85,�Бюл.�№�5.�–�4�с.

НОВЫЕ�РАЗРАБОТКИ�ЗАЩИТ�ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ�
УСТАНОВОК,�ВЫПОЛНЕННЫЕ�НА�ТРАДИЦИОННОЙ�

ЭЛЕМЕНТНОЙ�БАЗЕ

БАРУКИН�А.С.
PhD,�ассоц.�профессор,�Торайгыров�университет,�г.�Павлодар

КЕҢЕС�М.А.
магистрант,�Торайгыров�университет,�г.�Павлодар

В�работах�некоторых�авторов�(например,�[1,�2])�для�защиты�
преобразователей� от� внутренних� повреждений� предлагается�
использовать� дифференциальную� защиту� (ДЗ).� В� сравнении�
с� максимальной� токовой� защитой� это� позволяет� повысить�
быстродействие�и�чувствительность.�Выявление� повреждения� в�
первые�моменты�возникновения�аварийного�процесса�обеспечивается�
благодаря� реагированию�ДЗ�на� разность� входного� и� выходного�
токов� преобразователя,� вследствие� чего� сигнал� на� отключение�
повреждения�подается� прежде,� чем� аварийные� токи� достигают�
критических�значений.�В�[2]�была�предложена�одна�из�первых�ДЗ�
преобразовательной�установки.�За�последние�двадцать�лет�в�мире�
был�разработан�ряд�новых�устройств� защит�преобразовательных�
установок� на� традиционной� элементной� базе,� два� из� которых�
рассматриваются�в�данной�работе.

В� устройстве� [3]� предотвращение� развития� аварии�
осуществляется�благодаря�более�быстрому,� по� сравнению� с� [2],�
отключению�тока�короткого�замыкания�(КЗ).�Для�этого�блокировку�
управляющих�импульсов�осуществляют�в�момент�завершения�их�
следующей�коммутации�после�возникновения�КЗ.�Таким�образом,�
за�счет�того,�что�исправные�тиристоры�поврежденной�фазы�в�этот�

момент�времени�открыты,�происходит�шунтирование�поврежденной�
ветви�преобразователя.

Устройство� [3]� защиты�от�развивающихся�КЗ� тиристорного�
преобразователя� 1� (рис.� 1,� где� 2� –трансформатор,� 3� –�нагрузка)�
состоит�из�трансформаторов�тока�(ТТ)�фаз�4,�схемы�5�выявления�тока�
КЗ,�схемы�6�идентификации�окончания�коммутации�тиристоров,�
элемента�И� 7,� блока� управления� тиристорами� 8,� тиристорного�
короткозамыкателя� 9,� предохранителя� 10.� Схема� 5� состоит� из�
компараторов�максимального�действия�11-13�и�элемента�ИЛИ�14.�
Схема�6�включает�компараторы�минимального�действия�15–17�и�
элемент�ИЛИ�18.

Устройство�работает�следующим�образом.�С�ТТ�4�фаз�А,�В,�
С�преобразователя�1�сигналы�поступают�на�входы�компараторов�
11–13�и�15–17.�Сигналы�с�компараторов�11–13�поступают�на�входы�
элемента�ИЛИ�14,�логическая�«1»�на�выходе�которого�появляется�
при�наличии�КЗ� в� преобразователе� 1.�На� входы� элемента�ИЛИ��
18�сигналы�приходят�с�компараторов�15–17,�при�этом�логическая�«1»�
на�его�выходе�является�признаком�отсутствия�тока�в�одной�из�фаз,�
что�соответствует�окончанию�коммутации�тиристоров.�Выходные�
сигналы� элементов�ИЛИ� 14� и� 18� поступают�на� вход� элемента��
И� 7.�Наличие� сигнала� на� выходе� последнего� блокирует� подачу�
импульсов� с� блока� управления� 8� на� тиристоры� и� открывает�
короткозамыкатель� 9,�шунтирующий� выход� преобразователя�
1. � Последовательное� включение� с� короткозамыкателем��
9�предохранителя�10�позволяет�добиться�ограничения�тока�КЗ.�При�
отключении�тока�КЗ�на�выходе�элемента�ИЛИ�14�устанавливается�
логический�«0»,�и�происходит�снятие�сигнала�с�входа�элемента�И�
7,�в�результате�чего�возобновляется�подача�импульсов�с�блока�8�[3].

При� использовании,� например,� в� силовых� тиристорных�
преобразователях� систем�возбуждения� синхронных� генераторов�
защита� [3]� позволит� избежать� значительного� экономического�
ущерба,� связанного� с� аварийным� отключением� генератора�
вследствие�разрушения�преобразователя.�Недостатком�устройства�
[3]� является�отсутствие�резервирования� отключения�выходного�
тока�преобразователя�при�отказах�основной�защиты�в�аварийных�
режимах.�При�внешних�КЗ�это�способно�привести�к�выходу�из�строя�
внутренних�и�внешних�цепей�преобразователя,�оказывающихся�под�
воздействием�сверхтоков.
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Рисунок�1

В�[4]�предлагается�защита�преобразовательных�установок�от�
несимметричных�КЗ,�которая�содержит�(рис.�2,�где�1�–�выпрямитель;�
2�–�трансформатор;�3�–�нагрузка;�4-6�–�ТТ�фаз�А,�В,�С�со�стороны�
высшего� напряжения� трансформатора� 2)� промежуточные� ТТ�
7� и�8,�фазоповоротную�схему� 9� (состоящую�из� резистора� 10� и�
конденсатора�11),�фильтры�12�и�13�высших�гармоник,�нагрузочные�
резисторы�14�и�15,�ТТ�16�цепи�токопровода�постоянного�тока�(ТПТ)�
выпрямителя�1,�фильтр�17�первой�гармоники,�сумматор�18,�схемы�
сравнения�19�и�20,�блоки�21�и�22�задания�уставок,�элемент�И�23,�
исполнительный�орган�24.

Устройство�работает�следующим�образом.�При�несимметричных�
КЗ,�например,�при�двухфазных�КЗ�на�выводах�вторичной�обмотки�
трансформатора�2,�в�цепи�ТПТ�выпрямителя�1�также�содержится�
переменная�составляющая�тока�частотой�50�Гц,�в�результате�чего�
на�выходе�схемы�20�сравнения�появляется�сигнал,�поступающий�
на� второй� вход� элемента� И� 23.� При� этом� первичные� токи�
трансформатора� 2,� различные�по� значению� и�фазе,�могут� быть�
разложены�на�две�симметричные�системы�токов�–�прямой�и�обратной�
последовательности.�Наличие�токов�обратной�последовательности�

приводит� к� появлению� на� выходе� сумматора� 18� напряжения,�
достаточного� для� срабатывания� схемы�сравнения� 19,� с� выхода�
которой�сигнал�поступает�на�первый�вход�элемента�И�23.�Наличие�
сигналов�на�обоих�входах�элемента�И�23�приводит�к�срабатыванию�
исполнительного�органа�24,�с�выхода�которого�поступает�сигнал�на�
отключение�выключателя�ПУ�(на�рис.�2�не�показано)�[4].

Рисунок�2

Для� обратной� последовательности� чередования� токов� фаз�
напряжение� abu � (между� средней� точкой� a � вторичной� обмотки�
промежуточного�ТТ� 7� и� точкой� b � соединения� резистора� 10� и�
конденсатора�11�фазоповоротной�схемы�9,� рис.� 2)�и�напряжение�
15u � вторичной� обмотки� промежуточного� ТТ� 8� совпадают� по�

направлению,�в�результате�чего�напряжение�на�выходе�сумматора�
равно� ab 15u u u .Σ = + �При�прямой�последовательности�напряжение�

abu � противоположно�по� направлению� 15u .�В� случае�идеальной�
симметричной�системы�векторов�для�синусоидальных�токов�с�частотой�
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50� Гц� ab 15u u u 0.Σ = − = � На� самом� деле� первичные� токи�
трансформатора�ПУ�несинусоидальные�и� содержат�ряд� высших�
гармоник.� При� этом�фильтр� обратной� последовательности� (в�
состав�которого�входят�промежуточные�ТТ�7�и�8,�резисторы�14�и�
15,�а�также�фазоповоротная�схема�9)�расстраивается,�на�его�выходе�
появляется�напряжение�помехи,� что� приводит� к� необходимости�
загрубления�уставки�срабатывания�защиты�[4].�Включение�фильтров�
12�и�13�во�вторичные�обмотки�промежуточных�ТТ�7�и�8�позволяет�
повысить�чувствительность�защиты�и� её�помехоустойчивость�за�
счет�выделения�первой�гармоники.�Тем�не�менее,�при�включениях�
трансформатора� 2� ПУ� на� холостой� ход� несинусоидальность�
и� неодинаковость� токов� фаз� могут� приводить� к� появлению�
напряжения�помехи� на� выходе� сумматора� 18,� и,� как� следствие,�
выдаче� сигнала� со�схемы�сравнения�19.�Ложное� срабатывание�в�
данном�режиме�исключается�за�счет�ввода�двухвходового�элемента�
И�23,�к�первому�входу�которого�подключена�схема�сравнения�19,�а�ко�
второму�–�схема�сравнения�20,�не�срабатывающая�ввиду�отсутствия�
сигнала�от�фильтра�17�первой�гармоники.�Одновременно�с�этим,�
неисправность�фильтра�17�ведет�к�отказу�защиты�в�срабатывании�
при� возникновении� несимметричных�КЗ� в� преобразовательной�
установке.
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Проблема� утилизации� угольных� и� сельскохозяйственных�
отходов�остается�актуальной�вопросом�в�наше�время.�Эти�отходы�
являются� серьезной� угрозой� окружающей� среде,� так� как�могут�
приводить�к�загрязнению�почвы,�воды�и�воздуха.�Брикетирование�
угольных�и� сельскохозяйственных� отходов� является� одним�из�
наиболее�эффективных�способов�их�утилизации.�

Брикетирование� -� процесс� переработки� различных� видов�
отходов� в� компактные�брикеты,� которые�могут� использоваться�
в� качестве� топлива� или� сырья� для� других� производственных�
процессов.�

Брикетирование�угольных�и� сельскохозяйственных�отходов�
имеет� несколько� преимуществ.� Во-первых,� это� позволяет�
решить� проблему� утилизации� отходов,� тем� самым� сокращая�
нагрузку�на�окружающую�среду.�Во-вторых,�брикеты�могут�быть�
использованы� в� качестве� альтернативного� топлива�в�различных�
отраслях�промышленности.�Они�обладают�высокими�показателями�
тепловыделения� и� низкой� зольностью,� что� делает� их� хорошим�
выбором� для� производства� электроэнергии,� теплоснабжения� и�
других�энергетических�целей.

В�Казахстане�брикетирование�угля�и� сельскохозяйственных�
отходов� актуально� в� свете� стремления� к� экологически�
чистому� производству� и� устойчивому� развитию.� Это� может�
способствовать�сокращению�загрязнения�воздуха�и�почвы,�а�также�
уменьшению�объемов�отходов.�Кроме�того,�брикетирование�угля�
и� сельскохозяйственных� отходов�может� иметь� экономический�
эффект.� Брикетированный� уголь�может� быть� продан� по� более�
высокой� цене,� чем�необработанный�уголь,� а� брикетированные�
сельскохозяйственные�отходы�могут�быть�использованы�в�качестве�
дополнительного� источника� дохода� для� сельскохозяйственных�
предприятий.
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