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Аннотация: Обеспечение бесперебойного электроснабжения нефтеперекачивающей станции является одним из важным требованием для поддержания технологического процесса. Нарушение непрерывности технологического процесса может быть вы- звано при потере питания в течении небольшого промежутка времени. За доли секунды может произойти перерыв и простой работы предприятия или повреждение электрического и технологического оборудования, вследствие которого может про- изойти образование взрывоопасных газов и смесей. Образование волн давления в трубопроводе из-за резкого торможения электродвигателей при нарушении электроснабжения на нефтеперекачивающей станции может приводить к порыву трубы. При этом может произойти розлив нефти, который может вызвать непоправимый вред природе.
С этой целью было проведено исследование и анализ работы защиты минимального напряжения на нефтеперекачивающих станциях.

Для выявления нарушений электроснабжения и принятия мер для сохранения непрерывности технологического процесса на нефтеперекачивающих станциях (НПС) применяются защиты от потери питания [1, 2]. Одним из видов защиты от потери питания являются защиты минимального напряжения (ЗМН). Они широко применяются на НПС для выявления таких режимов нарушения электроснабжения, которые сопровождаются исчезновением или глубоким снижением напряжения в электрической сети. На НПС с асинхронным приводом магистральных насосов ЗМН является основной защитой от потери питания. Пуск ЗМН происходит при снижении напряжения по любой причине, в том числе и при коротких замыканиях (КЗ) в электрической сети [1]. Однако ЗМН должна срабатывать только при КЗ в питающей электрической сети и не должна действовать при КЗ в распределительной сети предприятия. В случае срабатывания ЗМН при КЗ в распределительной сети предприятия происходит ложное отключение вводного выключателя распределительного устройства, что может привести к остановке магистральных насосных агрегатов и к полному расстройству процесса перекачки нефти по трубопроводу [1]. Поэтому действие ЗМН должно блокироваться при КЗ в электрической сети предприятия. Блокировка ЗМН на НПС выполняется от токовых реле максимальной токовой защиты (МТЗ) ввода. В статье исследуется эффективность блокировки действия ЗМН от МТЗ ввода при КЗ в электрической сети НПС и анализируется влияние неселективного действия ЗМН на технологический процесс перекачки.
 Исключение работы ЭД при пониженном напряжении сети или возможности самозапуска это основная функция защиты минимального напряжения. Принцип работы выполняется на контроле величины напряжения на шинах распределительного устройства 6 (10) кВ подстанции, срабатывание происходит при снижении напряжения заданного значения. Значение напряжения на шинах при потере питания влияет на свойства ЗМН [1].
Снижение напряжения на шинах распределительных устройств и на вводах электродвигателей при КЗ зависит от удаленности КЗ от шин подстанции, на которых установлена ЗМН, и от его вида. На рисунке 1 КЗ в точках К1, К2, К3, К4 не нарушают электрическую связь между источником питания и распределительным устройством подстанции и в точках К5, К6, К7 КЗ находится между источником питания и шинами подстанции. 
В месте трёхфазного КЗ на шинах точка К1 или вблизи шин подстанции (точки К2, К5) напряжение на шинах 6 (10) кВ во всех трёх фазах снижается до нуля. На отходящей линии Л3 (в точке К4) или за трансформатором КТП (в точке К3) снижение напряжения до некоторого значения происходит на шинах РУ (рисунок 2), такое напряжение называют остаточным [5].
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Рисунок 1 – Короткие замыкания в электрической сети

В месте трёхфазного КЗ на шинах точка К1 или вблизи шин подстанции (точки К2, К5) напряжение на шинах 6 (10) кВ во всех трёх фазах снижается до нуля. На отходящей линии Л3 (в точке К4) или за трансформатором КТП (в точке К3) снижение напряжения до некоторого значения происходит на шинах РУ (рисунок 2), такое напряжение называют остаточным [5].
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Рисунок 2 – Изменение напряжения на шинах при потере питания Значение остаточного напряжения определяется по следующей формуле:

	     
где       – значение остаточного напряжения;
     – значение тока короткого замыкания;
   – сопротивление трансформатора КТП при КЗ в точке К3 или сопротивление части линии Л3 при КЗ в точке К4.
В случае трёхфазного КЗ в точках К5, К6 и К7 напряжение от источника питания не подается на шины, но создается электродвигателями, которые при потери питания переходят в генераторный режим.
Значение одного из междуфазных напряжений снижается до нуля при КЗ близкому к двухфазному, в то время как у других снижаются до значения ,   где – фазное напряжение до потери питания.
Следует отметить, что при переходе электродвигателей в генераторный режим происходит снижение вращающего момента электродвигателя, определяющимся напряжением прямой последовательности по следующей формуле:

Где
– напряжение прямой последовательности;
– напряжение фазы  A;
  – напряжение фазы B;
  – напряжение фазы C;
а – оператор поворота вектора на  ;
 – оператор поворота вектора на ;
 При двухфазном КЗ напряжение фазы А не меняется и  больше в два раза по сравнении с напряжениями фаз B и С , векторы которых направлены встречно напряжению фазы А. На данном примере выражение  преобразуется в следующий вид: 
=                                               	     
Из этого уравнения следует, что при двухфазных КЗ напряжение прямой последовательности снижается в два раза. 
На практике применяются двухступенчатые системы защиты. Такой алгоритм работы позволяет разграничить реакцию ЗМН в зависимости от напряжения. Рассмотрим работу степеней срабатывания [6].
1-ая ступень.
Данная ступень защиты активируется при напряжении 70% от номинальной величины (Uном), временная задержка срабатывания устанавливается в диапазоне 0,5-1,5 сек, что соответствует параметрам токовых отсечек АВ. При срабатывании 1-й ступени защиты производится отключение неответственного оборудования [6].
2-ая ступень.
Ее срабатывание происходит при падении напряжения до 50% от номинала. При таких условиях автозапуск электродвигателей невозможен. Задержка активации 2-й ступени устанавливается в диапазоне 10,0-15,0 сек, после чего производится отключение ответственных двигателей. Такое время устанавливается, чтобы дать возможность автоматике подключить резервный источник питания или снизить оперативные токи путем отключения неответственного оборудования.

[bookmark: _GoBack]Выводы: 1) Согласно исследованным данным из всех видов КЗ ЗМН реагирует только на трёхфазное КЗ. Не срабатывание ЗМН обусловлено подпиткой СД. Именно поэтому на подстанциях с синхронными двигателями ЗМН применяется в качестве резервной ЗПП. Для устранения недостатков и повышения быстродействия отключения секции шин ЗМН необходимо принять меры исключающие подпитку от СД, что позволить реагировать защите так же на двухфазные и однофазные замыкания.  
   2) Изучить влияние аварийной остановки и запуска работы СД  на износ трубопровода и лопаток нефтеперекачивающего насоса.  Принять  меры  исключить данные явления путем согласования защит МТЗ ввода и ЗМН. 
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