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О СПОСОБАХ ВЫПОЛНЕНИЯ 
АВТОМАТИКИ УПРАВЛЕНИЯ ДГР
ABOUT HOW TO PERFORM AUTOMATIC CONTROL ARC SUPPRESSION COILS

Аннотация: рассмотрены способы выполнения автоматики управления дугогасящими 
реакторами, внедренные в электрических сетях России в разное время.

УДК  621.316

Компенсация емкостного тока в сетях с 
изолированной нейтралью с помощью дугога‑
сящих реакторов (ДГР) – основной способ со‑
хранения их в работе при возникновении за‑
мыканий на землю [1].

Степень компенсации емкостного тока 
принято оценивать величиной, называемой 
расстройкой компенсации

                   
100%,                       (1)

где IC – суммарный емкостной ток сети, IL – 
компенсирующий ток ДГР. Задача автоматики – 
поддерживать как можно меньший уровень 
расстройки при изменении параметров сети.

В настоящее время в серийных устрой‑
ствах автоматики управления ДГР использу‑
ются четыре основных способа определения 
расстройки компенсации емкостного тока 
(контура нулевой последовательности) сети. 
Два «пассивных» способа, основанных на ре‑
зонансной характеристике контура нулевой 
последовательности КНП – достижение на‑
пряжением нулевой последовательности на 
нейтрали сети UN максимума при резонансе 
и изменении угла этого напряжения относи‑
тельно опорного сигнала. А также два «актив‑
ных» способа, основанных на постороннем 
воздействии на КНП сети и оценке ее реакции. 
В первом случае на сеть накладывается сигнал 
заранее известной частоты, во втором – им‑
пульсный сигнал произвольной формы.

Экстремальный способ настройки ДГР
На рис. 1 приведены типичные резонанс‑

ные кривые зависимости напряжения на ней‑
трали сети от величины расстройки при раз‑
личных добротностях КНП.

 
Задача автоматики – поддержание на‑

стройки на максимуме резонансной кривой или 
на ее заданной точке при изменении параме‑
тров (конфигурации) сети. Для высокодоброт‑
ных сетей, при небольших уровнях расстройки, 
задача не представляется сложной. Основным 
очевидным недостатком является необходи‑
мость постоянного манипулирования ДГР при 
изменениях (колебаниях) контролируемого на‑
пряжения UN. Однако наиболее распространен‑
ные плунжерные ДГР, изменение индуктивности 
которых осуществляется за счет механического 
изменения зазора магнитопровода, имеют не‑
значительный ресурс механический части и до‑
пускают лишь несколько включений привода 
в сутки. В то же время изменения UN чаще все‑
го связаны с изменением нагрузки сети, а не ее 
конфигурации. 
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Рис. 1. Амплитудная характеристика КНП
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Как результат, автоматика, постро‑
енная по данному принципу, быстро вы‑
водит из строя механическую часть ДГР. 
Одного этого недостатка достаточно, 
чтобы использовать другие принципы 
настройки ДГР.

Кроме вышесказанного существу‑
ет еще целый ряд проблем, обуслов‑
ленных использованием напряжения на 
нейтрали сети UN в качестве основного 
контролируемого параметра. Это на‑
пряжение образуется как сумма напря‑
жений различных «небалансов» в сети, 
основные из них приведены на рис. 2. 
Величины «небалансов» различны для 
различных сетей, нестабильны, многие 

рые требуется эксплуатировать. Одна‑
ко любая несимметрия сети приводит к 
появлению блуждающих токов в земле 
и электрохимической коррозии ее эле‑
ментов (ПУЭ п. 2.3.101). Для кабелей это в 
первую очередь разрушение защитной 
оболочки. Идеальная сеть должна иметь 
нулевое значение UN.

Еще одна проблема, связанная с 
напряжением на нейтрали UN – ее ре‑
альная величина. Даже для высоко‑
добротных сетей величина  3U0, про‑
порциональная UN, при резонансе 
составляет: воздушные линии – единицы 
вольт; кабельные – сотни мВ; современ‑
ные кабельные из сшитого полиэтиле‑
на – десятки мВ. Современные способы 
комбинированного заземления нейтра‑
ли [4], старение изоляции и т.д. приво‑
дят к уменьшению добротности сетей 
до величин 2...6. В итоге изменения на‑
пряжения при изменении расстройки 
сети резко уменьшаются, и автоматика 
оказывается неспособной четко опре‑
делить точку резонанса (рис. 1). 

Теоретически резонансная кривая 
должна иметь монотонный спад по обе 
стороны от точки резонанса – сплош‑
ная линия на рис. 1. Однако практически  
(с учетом влияния небаланса) неста‑
бильная часть UN, при значительной 
расстройке компенсации, приводит к 
некоторому росту напряжения – пун‑
ктирная линия на рис. 1. В результате 
автоматика реально способна адекват‑
но работать лишь в узком диапазоне 
расстройки компенсации. Выход рас‑
стройки за данный диапазон приводит 
к неправильной работе автоматики, 
«загоняющей» ДГР на крайние режимы 
компенсации и дальнейшему ее отказу.

Фазовый способ настройки ДГР
Фазовый способ определения рас‑

стройки компенсации емкостного то‑
ка основан на фазовой характеристике 
резонансного контура (рис. 4). Контро‑
лируемым параметром является угол 
между напряжением на нейтрали сети и 
опорным вектором. В качестве послед‑
него могут выступать различные вели‑
чины. В условиях резко переменных на‑
грузок – дуговые печи, работа мощного 
прессового оборудования и т.д. – ста‑
бильность угла напряжения UN значи‑

Режимы заземления нейтрали

имеют частоты, отличные от частоты се‑
ти, и не синхронизированы с ней. В ре‑
зультате оказывается, что естественное 
напряжение небаланса имеет значи‑
тельную непредсказуемую часть, кото‑
рая постоянно меняется (рис. 3). 

Для борьбы с влиянием неста‑
бильной части UN используется ис‑
кусственное смещение напряжения 
на нейтрали сети [2]. Чем оно выше, 
тем меньше сказывается нестабильная 
часть. ПУЭ [3] [п. 2.5.96] допускает сме‑
щение нейтрали до 15% фазного напря‑
жения. Тем самым констатируется факт, 
что еще встречаются несимметричные 
(как правило воздушные) линии, кото‑

Uнс – напряжение несимметрии, обусловленное 

небалансом:

Uнб.т – силового трансформатора,

Uнб.ст – сети высшего уровня,

Uнб.R – утечек изоляции,

Uнб.Rн – нагрузки,

а) формирование области нестабильности                       б) смещение нейтрали

Рис. 3. Область нестабильности напряжения UN

Uнб.C – емкостной проводимости,

Uнб.TV – измерительного трансформатора,

Uнб.нав – наведенных ЭДС,

Uпом – напряжение помехи, представленное: 

Uнб.TV, и Uнб.нав.

Рис. 2. Основные источники, формирующие напряжение несимметрии UN
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тельно выше, чем ее величины. Поэтому 
фазовый способ определения расстрой‑
ки предпочтительнее экстремального.

Контролируемым параметром 
по‑прежнему остается напряжение UN 
на нейтрали сети со всеми вышеопи‑
санными недостатками, ему присущи‑
ми. При малых значениях напряжения 
UN ее нестабильная часть оказывает 
на угол даже большее влияние, чем на 
величину. Поэтому фазовый способ ис‑
пользуется исключительно совместно 
с искусственным смещением нейтрали  
сети [2] со всеми его недостатками. На 
рис. 4 приведена идеальная и реальная 
(с учетом влияния небаланса) фазовые 
характеристики, из которых видно, что 
зона правильного определения рас‑
стройки такого регулятора невелика. 
Выход за пределы этой зоны приводит 
к такому же неадекватному поведению 
фазового регулятора, как и построенно‑
го по экстремальному принципу.

Описанные способы, благодаря 
относительной простоте их реализа‑
ции, используются в автоматических 
регуляторах REG‑DPA, МИРК, УАРК. Од‑
нако вышерассмотренные недостатки 
со всей очевидностью свидетельствуют, 
что для определения расстройки ком‑
пенсации необходимо использовать 
другие способы. Такую возможность да‑
ет активное воздействие на контур ну‑
левой последовательности сети.

Способ определения расстрой-
ки компенсации с помощью допол-
нительного источника 

Способ базируется на введении 

в контур нулевой последовательно‑
сти сети контрольного источника тока 
(ИКТ), который имеет заранее извест‑
ную частоту [5, 6] или форму [7]. 

Источник контрольного тока 
включается последовательно с ДГР. Схе‑
ма замещения контура нулевой после‑
довательности сети для этого источни‑
ка, без учета активного сопротивления 
и собственной индуктивности,  имеет 
вид рис. 5. Из схемы можно записать

             
                         (2)

где ωИ – круговая частота напряжения 
источника ИКТ,  L и C – соответственно 
индуктивность ДГР и емкость сети.

Выразив емкостный ток сети 
IC=UNωCC и ток ДГР IL=UN / ωCL через 
напряжение на нейтрали сети UN, где ωC  – 
круговая частота сети, можно привести 
(1) к виду

              
 .                        (3)

Введя обозначение ωC = к ωИ и ре‑
шив (2) и (3) совместно, получим 

         
.

Последняя формула позволяет 
определить расстройку компенсации 
для ИКТ любой частоты, измерив вели‑
чины напряжений на ДГР и ИКТ. 

В качестве ИКТ обычно использу‑
ется трансформатор, первичная обмотка 
которого включается последовательно с 
ДГР, а во вторичную – осуществляется ин‑
жекция тока [6]. Форма инжектируемого 

тока имеет существенное значение. Же‑
лательно, чтобы ток не имел дополни‑
тельных гармонических составляющих, 
кроме того, он не должен содержать по‑
стоянной составляющей приводящих к 
насыщению электромагнитных элемен‑
тов сети.  Для выделения накладыва‑
емого сигнала приходится применять 
специальные фильтры.

Реально выпускается устройство 
ИРК‑5А, в котором используется специ‑
альный мощный постоянно действу‑
ющий ИКТ, имеющий частоту 25 Гц [6]. 
Дополнительно такое устройство по‑
зволяет выполнять поиск поврежден‑
ного фидера при замыканиях на землю 
в сети или однофазных замыканий на 
землю в генераторах при установке ИКТ 
в нейтраль последних.

Основными недостатками дан‑
ного способа определения расстрой‑
ки компенсации являются проблемы с 
ИКТ, который входит в контур нулевой 
последовательности сети, и его параме‑
тры должны учитываться. ИКТ должен 
иметь достаточную мощность, чтобы 
накладываемый им сигнал можно было 
с достаточной точностью измерить на 
фоне собственного шума в КНП и допол‑
нительных гармоник, создаваемых са‑
мим ИКТ. Да и насыщение сети дополни‑
тельными гармониками нельзя считать 
положительным фактором.

Определение расстройки ком-
пенсации по частоте свободных ко-
лебаний КНП

Из курса ТОЭ [8] известно, что ча‑
стота свободных колебаний RLC конту‑

Рис. 4. Фазовая характеристика КНП Рис. 5. Схема замещения сети для ИКТ Рис. 6. Принцип инжекции тока в измерительную 

обмотку ДГР
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ра зависит только от параметров эле‑
ментов этого контура. Чтобы вызвать 
колебания в контур, нужно внести воз‑
мущение – изменить энергию одного 
из реактивных элементов. Возврат к 
равновесному состоянию (выравнива‑
нию энергии между L и C) происходит 
апериодическим или колебательным 
образом, что определяется сопротив‑
лением R контура. В КНП электриче‑
ских сетей переходной процесс, при 
наличии ДГР, носит колебательный 
характер.

Естественным образом свобод‑
ные колебания в КНП сети возникают 
в момент короткого замыкания про‑
вода на землю. Эти колебания имеют 
большую интенсивность, и их легко вы‑
делить. Есть свидетельства, что еще в 
70‑е годы частота этих колебаний ис‑
пользовалась Лихачевым Ф.А. [9] для 
определения правильности настройки 
КНП в резонанс.

Для построения автоматики 
управления ДГР необходимо уметь ис‑

кусственно вызывать и выделять сво‑
бодные колебания в КНП. Возмущение 
в КНП можно создать аналогично пре‑
дыдущему способу с помощью ИКТ. Ос‑
новное отличие заключается в том, что 
нет необходимости в постоянном дей‑
ствии ИКТ, так как колебания возникают 
в момент  начала возмущения и далее 
быстро затухают. Поэтому ИКТ может 
быть импульсным, причем форма сигна‑
ла не играет роли, а вносимая им энер‑
гия определяет только интенсивность 
колебаний.

Проще всего внести возмущение в 
КНП через измерительную обмотку ДГР  
(рис. 6). Импульсный источник вызывает 
свободные колебания дважды – как в мо‑
мент начала своего действия, так и в мо‑
мент окончания. Схема замещения КНП 
при действии источника возмущения 
приведена на рис. 7,  а при его отсутствии –  
на рис. 8. Очевидно, что последняя схема 
проще, в ней отсутствуют элементы цепи 
возмущения и, следовательно, параме‑
тры измерительной обмотки ДГР.

Основная задача – выделить из 
напряжения нулевой последователь‑
ности свободные колебания [10, 11]. На 
рис. 9,а приведена осциллограмма UN, 
снятая при работе автоматическим ре‑
гулятором ДГР «Бреслер‑0107.060». Ос‑
циллограмма разбита на три участка:  
1 – до момента инжекции тока; 2 – в мо‑
мент инжекции тока; 3 – после прекра‑
щения действия источника. Визуально 
трудно найти различия кривой UN на 
этих участках, т.е. инжектируемый ток 
невелик и не приводит к заметному из‑
менению напряжения на нейтрали сети. 
Тем не менее применение современных 
методов обработки сигналов позволяет 
совместить осциллограммы 1‑го и 3‑го 
участков и найти разностный сигнал  
(рис. 9,б) который и является напряже‑
нием свободных колебаний – UN,св.

Из решения дифференциального 
уравнения для схемы замещения сети 
после прекращения действия возмуща‑
ющего импульса (рис. 10) можно полу‑
чить выражение для свободной состав‑

Рис. 7. Схема замещения сети при воздействии источника возмущения EВ

Рис. 10. Расчетная схема замещения сети для участка 

3 осциллограммы рис. 9,а

а)      б)

Рис. 9. Осциллограмма напряжения 3UN на нейтрали сети

Рис. 8. Схема замещения сети при отсутствии источника возмущения
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ляющей напряжения на нейтрали сети в виде
               

где величины U0 и θ  определяются состоянием 
схемы в момент прекращения инжекции тока. 
Частота ωсв и коэффициент затухания α свобод‑
ных колебаний определяются корнями характе‑
ристического уравнения 

                  ,

соответствующего дифференциальному урав‑
нению, описывающему схему (рис. 8). 
Следовательно

, а
 ,                  

(4)

где  – резонансная частота идеального 
(без потерь) резонансного контура.  

Выражение (1) можно преобразовать к ви‑
ду, характеризующему влияние частоты на вели‑
чину расстройки:   

               
.                                  (5)

Величина затухания контура  легко опре‑
деляется [8] как

                   
,

где напряжения U1 и U2 берутся из кривой  
рис. 9,б через интервал времени, равный перио‑
ду свободных колебаний TСВ.

Обычно UN измеряется с помощью специ‑
ального трансформатора напряжения – TV на 

рис. 2. Однако, поскольку для вычисления рас‑
стройки используется только частота и коэф‑
фициент затухания свободных колебаний, они 
могут быть определены не обязательно из это‑
го напряжения, а, например, из тока ДГР или 
напряжения на его измерительной обмотке. 
Последнее может быть использовано для упро‑
щения автоматики ДГР и повышения надежности 
устройства.

Основными достоинствами метода опре‑
деления расстройки компенсации по частоте 
свободных колебаний КНП следует считать:
‑ корректная работа как в высокодобротных се‑
тях, так и в сетях с низкой добротностью, в том 
числе обусловленной комбинированным зазем‑
лением нейтрали; 
‑ корректная работа в высокосимметричных се‑
тях с практически нулевым смещением нейтрали;
‑ отсутствие необходимости в дополнительном 
смещении нейтрали сети, соответственно, и свя‑
занных с этим неприятностей и проблем;
‑ отсутствие излишних включений привода ДГР, 
не обусловленных реальным изменением кон‑
фигурации сети;
‑ возможность определения частоты свободных 
колебаний непосредственно из напряжения на 
измерительной обмотке ДГР.

В настоящее время в эксплуатации на‑
ходится около 300 устройств автоматическо‑
го управления плунжерными ДГР типа «Брес‑
лер‑0107.060» [12]. Устройство используется 
практически со всеми типами реакторов и раз‑
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ПРАКТИКА

19научно‑практическое издание

личными видами заземления нейтрали, имею‑
щимися в России и странах СНГ. 

 Современные цифровые способы об‑
работки информации позволили отказаться от 
мощного ИКТ. Для сравнения на рис. 11 приве‑
дены габариты ИКТ устройства ИРК‑5А и блока 
инжекции тока устройства «Бреслер‑0107.060». 
Первый представляет собой силовое масло‑
наполненное оборудование весом десятки кг 
[13], второе – небольшое устройство весом 300 
грамм, размещаемое на DIN‑рейке шкафа авто‑
матики [12].

Микропроцессорная реализация устрой‑
ства дополнительно обеспечивает:
‑ совместное использование ИКТ как для задачи 
автоматики управления ДГР, так и для поиска по‑
врежденного фидера;
‑ ведение журнала событий, в котором фиксиру‑
ется дата и время изменения емкостного тока се‑
ти, новые значения величины этого тока и рас‑
стройки компенсации;
‑ периодический мониторинг добротности сети 
с сохранением результатов, позволяющий кос‑
венно судить о состоянии изоляции сети;
‑ диагностику привода плунжера ДГР без раз‑
борки его механической части;
‑ удаленный доступ к автоматике с возможно‑
стью изменения режимов ее работы и передачи 
имеющейся информации.

Выводы

1. Из рассмотренных способов определе‑
ния расстройки компенсации емкостного тока 
наиболее перспективным является способ, ос‑
нованный на  контроле частоты свободных ко‑
лебаний контура нулевой последовательности 
сети.

2. Использование последнего способа в 
совокупности с его микропроцессорной реали‑
зацией и современными способами обработки 
информации позволило получить ранее не до‑
стижимые характеристики и функции устрой‑
ства автоматического управления ДГР.
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