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ИМПУЛЬСНЫЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ В СИСТЕМАХ ЗАЩИТЫ

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ
IMPULSE OVERVOLTAGES IN PROTECTION OF ELECTROTECHNICAL COMPLEXES
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Добыча углеводородных флюидов — важнейшая область промышленности современ-
ной России. Низкая надежность молниезащиты питающих нефтегазопромыслы электриче-
ских сетей от перенапряжений приводит к серьезным экономическим потерям: любой пере-
бой в электроснабжении нарушает функционирование систем жизнеобеспечения и, как
следствие, требует проведения затратных восстановительных работ.

К возникновению перенапряжений сети приводит:
а) действие разрядов атмосферного электричества — индуктированные перенапряжения

и перенапряжения от прямого удара молнии;
б) некачественное электроснабжение электрической энергии — прямое прохождение

высоковольтных импульсов напряжения и непредсказуемое многократное отключение на-
пряжения за короткие промежутки времени одновременно на основном и резервном вводах.

Последнее усугубляется возможностью возникновения аварийной ситуации самого ди-
зель-электрического агрегата (ДЭА) [1] как резервного источника напряжения, которое
сводится к невозможности запуска двигателя, низкому давлению масла в двигателе, повы-
шению температуры двигателя, неисправности зарядного генератора, повышению частоты
вращения двигателя, перегрузке генератора и отклонению напряжения генератора от номи-
нального значения. Данная ситуация не отвечает требованиям бесперебойного электро-
снабжения приемников первой категории особой группы.

Источником импульсного перенапряжения или другого искажения электрического тока
также может быть разрывающийся электрический контакт, приводящий к нелинейным
формам искажений, которые характеризуются появлением ряда гармонических составляю-
щих исходного напряжения. Во временной области нелинейные искажения тока проявляют-
ся в образовании импульса тока, представляющие собой амплитудное перенапряжение сети.
Амплитуда импульсов тока при переключении контактов выключателей и контакторов мо-
жет принимать различные значения, зависящие от физических параметров контактов и
электрических параметров сети. Кроме проявления нелинейных искажений, электрический
контакт силовых выключателей и контакторов подвергается приводящему их к выходу из
строя тепловому воздействию. Для сохранения электротехнического комплекса необходимо
минимизировать влияние источника возникновения импульсных перенапряжений.

Как правило, таким источником в системах электроснабжения в основном являются
молнии. Удар молнии рядом со зданием или вблизи линий электропередачи приводит к
внезапному повышению напряжения с 230 В до 3÷6 кВ. На опорах, удаленных от места
удара молнии, перенапряжения, электродинамические воздействия, напряжение на гирлян-
дах изоляторов будут значительны.

Учитывая, что в Тюменской области значение среднегодовой продолжительности гроз
составляет 40 часов, необходим анализ ситуаций при их воздействии на объекты нефтегазо-
вого комплекса, включая предприятия электросвязи, которые относятся к электроприемни-
кам первой категории и в нормальных режимах работы должны обеспечиваться электро-
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энергией от двух независимых взаимно резервирующих источников питания. Перерыв
электроснабжения может быть допущен лишь на время автоматического восстановления
питания. Предприятие электросвязи дополнительно классифицируется как объект особой
группы электроприемников первой категории, для которого предусмотрено дополнительное
питание от третьего независимого взаимно резервирующего источника питания — ДЭА.

Электропитание рассматриваемого в статье объекта связи осуществляется от двух от-
дельно стоящих трансформаторных подстанций — ТП1 и ТП2. Молниезащита как транс-
форматорных подстанций, так и аппаратуры связи (приемопередающая антенна, высокочас-
тотные усилители, кабели связи), состоит из установленного на вышке связи молниеприем-
ника в виде одиночного штыря и собственного контура заземления.

Ранее в работе [2] указывалось о некоторых особенностях автоматизированного расчета
параметров молниезащиты и заземления. В расчетах оценивается степень надежности за-
щиты аппаратуры и самого объекта. Стоит отметить, что проблема надежности и безотказ-
ности заземления с учетом современных требований помехоустойчивости в комплексе с
электробезопасностью связана с диагностикой и остаточным ресурсом систем молниезащи-
ты и заземления [3]. Произведем оценку надежности молниезащиты ТП1, ТП2 и вышки
связи, с требуемой степенью защиты 1 2 3 0,99м м мP P P   , с учетом исходных данных,
представленных на рисунке 1.
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Рис. 1. План расположения объектов:
Hв — высота вышки связи; Hм — высота молниеприемника в виде штыря;

Hi — высота i-го объекта; Li — длина i-го объекта; Si — ширина i-го объекта; R1 — расстояние от
оси вышки связи до ТП1; R2 — расстояние от оси вышки связи до ТП2;

R3 — расстояние от оси вышки связи до здания связи
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Алгоритм расчета зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода включает опре-
деление [4]:

 высоты 0h конуса зоны защиты:

0 0,8 ,мh h
где мh – высота молниеотвода, м;

 радиуса 0r конуса основания зоны защиты:
3

0 0,8 1, 43 10 ( 30) ;м мr h h        

 радиуса горизонтального сечения хr на высоте вышки связи Вh :

0 0
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Условия надежности для вышки связи, ТП1 и ТП2 будут соблюдены при высоте мол-
ниеотвода 53,8мh  м, тогда:

 высота конуса зоны защиты 0 43, 04h  м;
 радиус конуса основания зоны защиты 0 41, 21r  м;
 высота вышки связи 42Вh  м;

 радиус горизонтального сечения 1xr
м

 на высоте вышки связи Вh .
В существующем комплексе молниезащиты высота молниеприемника составлет 47 м, то

есть обеспечивается степень защиты только порядка 0,8, а значит, повышается вероятность
атмосферного воздействия на объекты.

Возникновение разряда атмосферного электричества возможно или при поражении ТП1
(ТП2) молнией (событие С1), или при вторичном воздействии молнии (событие С2), или
при заносе в него высокого потенциала (событие С3) [5].

Вероятность iQ разряда атмосферного электричества в i -ом элементе объекта вычисля-
ется по формуле

, (1)

где 1i  для объекта ТП1, 2i  для объекта ТП2; ( )i nQ C — вероятность реализации од-
ной из причин:

а) 1( )iQ C — вероятность поражения i -го элемента объекта молнией в течение года;

б) 2( )iQ C — вероятность вторичного воздействия молнии на i -ый элемент объекта в
течение года;

в) 3( )iQ C — вероятность заноса в i -ый элемент объекта высокого потенциала в тече-
ние года; n — порядковый номер причины.

Поражение i -го элемента объекта молнией возможно при совместной реализации двух
событий — прямого удара молнии (событие 2t ) и отсутствия неисправности системы молние-
защиты, неправильного конструкторского исполнения или отказа молниеотвода (событие 1t ).

Вероятность 1( )iQ C вычисляют по формуле [5]

1 1 2( ) ( ) ( )i i iQ C Q t Q t  ,                                               (2)

где 1( )iQ t — вероятность отсутствия неисправности системы молниезащиты, неправильного
конструктивного исполнения или отказа молниеотвода, защищающего i -ый элемент объекта;

2( )iQ t — вероятность прямого удара молнии в i -ый элемент объекта в течение года.
Расчетное значение 2( )iQ t имеет следующий вид [5]:

,

где Nу.м. — число прямых ударов молний в объект за год для объектов прямоугольной фор-
мы [4]; p — продолжительность периода наблюдения, год.

6 6 6
. . ( 6 ) ( 6 ) 10 (9 6 3) (6 6 3) 3 10 1944 10у мi i i i i yN S H L H n                     ,
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где для Тюменской области принимаем значение среднегодовой продолжительности гроз —
40 часов и отвечающей ей удельной плотности ударов молний в землю 3yn  , приходя-

щихся на один км2 [4].
В предположении, что ошибки при проектировании молниезащиты отсутствуют, а эле-

менты молниеотвода (молниеприемник, шины и заземление) находятся в исправном со-
стоянии, рассчитаем вероятность отсутствия неисправности по формуле [5]

.
Тогда по формуле (2) получим

1( ) 0,002 0, 2 0,0004iQ C    .
Вероятность 2( )iQ C вторичного воздействия молнии на i -ый элемент объекта в течение

года вычисляется по формуле [4]
2 2 3( ) ( ) ( )i i iQ C Q t Q t  ,                                                 (3)

где 3( )iQ t — вероятность отказа защитного заземления в течение года.
Поскольку заземление исследуемого объекта выполнено согласно требованиям ПУЭ [6]

и подвергается периодической проверке, можно предположить, что 3( ) 0iQ t  , соответст-
венно согласно формуле (3).

Можно также предположить, что вероятность заноса в i -ый элемент объекта вы-
сокого потенциала в течение года ничтожно мала.

Таким образом, согласно выражению (1), вероятность iQ разряда атмосферного элек-
тричества в i -ом элементе составит

11 1 ( ) 1 1 0,0004 0,0004i iQ Q C       .
Очевидно, что вероятность 1 2Q  одновременного появления двух событий 1Q и 2Q , то

есть одновременный удар молний в точку расположения ТП1 и ТП2, можно вычислить по
следующей формуле:

8
1 2 1 2 0,0004 0,0004 16 10Q Q Q 
       .

Взаимосвязь ударов молний с возникновением импульсных перенапряжений системы
электроснабжения объектов в открытых источниках информации не освещена и требует
специального исследования. Однако можно сказать, что прохождение токов в десятки и
сотни тысяч Ампер по площади земли, ограниченной контуром заземления, вблизи транс-
форматорных подстанций (ТП1 и ТП2) определенно вызовет проявление скачков питающе-
го напряжения в виде импульсных помех. Вероятность появления этих импульсных помех
применительно к исследуемым объектам равна значениям 4

1 4 10Q   , 4
2 4 10Q   и

8
1 2 16 10Q 
   .

Здание связи также подвержено вероятному удару молний. Молниезащита здания обес-
печивается теми же элементами, что и молниезащита ТП1 и ТП2. По аналогии расчета ве-
роятность поражения здания связи молнией составляет

2
3 2,4 10Q   .

Выводы
 Установлено, что настоящая система молниезащиты комплекса связи не удовлетво-

ряет требованиям надежности защиты, равной 0,99. Одним из вариантов решения проблемы
может быть увеличение высоты молниеотвода до 53,8 м на вышке связи и установка одного
или нескольких молниеотводов на здании связи. Для выбора оптимальной системы защиты
предлагается использование программного обеспечения [2].

 Возникновение импульсных перенапряжений в системе электроснабжения связано
либо с внезапным появлением импульсов напряжения большой амплитуды при питании от
основного источника, либо с переключением системы автоматического включения резерва
(АВР).

 Установлена возможность устранения причин возникновения импульсов перена-
пряжения, сохранения дорогостоящей коммутационной аппаратуры и приведения в соот-
ветствие с требованием бесперебойного электроснабжения приемников первой категории
особой группы применительно к рассматриваемому объекту.
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 Необходимо совершенствование: системы электропитания,  что улучшит качество
электроэнергии; защиты от перенапряжений дорогостоящего оборудования, что упростит
обслуживание системы и будет отвечать требованиям бесперебойного электроснабжения
приемников первой категории особой группы.
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УДК 614.841
ОЦЕНКА ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ ТРАНСПОРТА НЕФТЕПРОДУКТОВ

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПЛОЩАДИ ПРОЛИВА
ASSESSMENT OF THE FIRE RISK IN OIL PRODUCTS TRANSPORT DEPENDING

ON THE AREA OF SPILL

В. Д. Халиков, Ф. Ш. Хафизов
V. D. Khalikov, F. Sh. Hafizov

Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург,
Уфимский государственный нефтяной технический университет», г. Уфа

Ключевые слова: нефть; объем разлива; причина аварий; интенсивность теплового излучения;
коэффициент разлития; степень поражения

Key words: oil, amount of spill; cause of accident; intensity of heat emission; spill factor; degree of damage

Трубопроводный транспорт становится все более популярным в мире, число строящих-
ся трансконтинентальных трубопроводов растет. И это не случайно: человечество еще не
придумало более надежный и дешевый способ передачи крупных объемов энергоносителей
из одного региона в другой. В России развитие трубопроводного транспорта пока недоста-
точно для удовлетворения нужд газовиков и нефтяников в транспортировке энергоносите-
лей. На сегодняшний день износ основных фондов газотранспортной системы составляет
примерно 56 %, средний возраст газопроводов — примерно 22 года, а около 14 % вырабо-
тали нормативный срок службы. В 1990–2012 гг. финансирование реконструкции объемов
газотранспортной инфраструктуры осуществлялось в объеме не более 29 % от потребности.
В результате снизилась производительность системы, транспортирующей газ и нефть из
основного добывающего региона России (Ямало-Ненецкого АО): при проектной мощности
577,8 млрд м3 в год она не превышает 518,1 млрд м3.

Анализ аварийности магистральных нефтепроводов страны за 2010–2014 годы (табл. 1),
выполненный Госгортехнадзором России, выявил основные причины аварий:
 внешние физические воздействия на нефтепроводы (34,7 %);
 нарушения норм и правил производства работ при строительстве и ремонте, отступле-

ния от проектных решений (24,7 %);
 коррозионные повреждения (23,5 %);
 нарушения технических условий при изготовлении труб, деталей и оборудования (12,4 %);
 ошибочные действия эксплуатационного и ремонтного персонала (4,7 %).
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