9. Автоматическая компенсация емкостных токов 

однофазного замыкания на землю 
9.1. Характерные режимы работы компенсированной сети

Электрические сети напряжением 6...35 кВ могут работать с изолиро​ванной или компенсированной нейтралью. Согласно правилам [5] и [6] рекомендуется установка устройств компенсации емкостных токов в этих  электрических сетях, если емкостные токи однофазного замыка​ния на землю превышают указанные в табл. 9.1 величины.

Таблица 9.1
	Напряжение сети,    кВ
	6
	10
	15…20
	35

	Емкостный ток однофазного замыкания на землю электрическойсети, А
	30
	20
	15
	10


Компенсация емкостных токов рекомендуется также при  величине пос​ледних более 10 А в сетях, имеющих воздушные линии на железобетон​ных опорах.

Сеть с компенсированной нейтралью обладает рядом существенных преимуществ по сравнению с сетью с  изолированной нейтралью.

1. Уменьшается основная гармоника тока однофазного замыкания на землю примерно в 15...30 раз, благодаря чему снижается опасность разрушения электрооборудования в месте замыкания на землю.

2. Понижаются уровни максимальных перенапряжений, на фазах сети по отношению к земле и уменьшается вероятность их появления.

3. Уменьшается влияние компенсированной сети на близко расположенные линии связи при однофазных замыканиях на землю в сети вслед​ствие уменьшения величины основной гармоники тока замыкания.

4. Улучшаются условия электробезопасности для персонала, обслуживающего передвижные высоковольтные электроустановки, из-за снижения напряжений прикосновения и шага при однофазных замыканиях на землю в сети.

Применение устройств компенсации емкостных токов обеспечивает, как правило, экономический эффект, равный тысячам и десяткам тысяч рублей в год (по состоянию на 1985 г.). Для промышленных предприятий различных отраслей этот эффект может быть различным. Установка устройств компенсации экономи​чески выгодна и в сетях с емкостными токами однофазного замыкания на землю, меньшими величин, указанных в таблице, но большими 5 А.

В настоящее время в электрических сетях Российской Федерации и за рубежом получили широкое распространение однофазные компенсирующие аппараты - дугогасящие реак​торы (катушки), подключаемые к нейтрали питающего или понижающего трансформатора. В качестве последнего в сетях промышленных предприя​тий обычно используется трансформатор со схемой соединения обмоток звезда с нулем - треугольник У/Уо.
На рис. 9.1. изображена схема замещения компенсированной сети, на которой обозначено: Т - силовой трансформатор, к нейтрали которого подключен дугогасящий .реактор; U1, U2 и U3 - фазные напряжения трансформатора Т; Uо - напряжение смещения нейтрали; С1, С2 и С3 - емкости фаз сети относительно земли; r1, r2 и r3 - активные сопро​тивления утечек изоляции фаз сети по отношению к земле; Lр - индуктивность дугогасящего реактора; Rp - активное сопротивление дугогасящего реактора, обусловленное потерями активной мощности в нем.
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	Рис. 9.1. Трехфазная схема замещения компенсированной сети в нормальном режиме работы
	Рис. 9.2. Зависимость напряжения смещения нейтрали Uо от степени расстройки компенсации v


Чтобы ответить на вопросы, какая настройка компенсации является наилучшей и необходимо ли применение автоматических устройств для регулирования дугогасящих реакторов, рассмотрим основные режимы ра​боты сети с компенсированной нейтралью.

Нормальный режим работы компенсированной сети. Учитывая, что в се​ти с нормальным уровнем изоляции сопротивления r1, r2 и r3 на по​рядок выше соответствующих емкостных сопротивлений относительно земли С1, С2 и С3, а также для упрощения выводов и соотношений положим

r1 = r2 = r3  = r.
Параметры нулевой последовательности трансформатора Т учтем при определении эквивалентных величин Lр и Rр. Тогда напряжение смещения нейтрали и напряжение несимметрии найдем по формулам     
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Здесь: Uнс - напряжение естественной несимметрии сети; Uф - фазное напряжение сети; 
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 - фазный множитель; ω - круговая частота питающего напряжения сети; 
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 - степень расстройки компенсации; 
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 - коэффициент успокоения компенсированной сети.

Согласно ПУЭ [5] и ПТЭ [6] степень естественной несимметрии сети Uнс не должна превышать 0,75 % Uф, а напряжение смещения нейтрали U0 в течение длительного времени не должно быть более 15 % Uф. Коэффициент dэ для сетей с нормальным уровнем изоляции, как правило, равен 0,02...0,07.

Различают три режима настройки компенсации: недокомпенсацию (v > 0), резонансную (v = 0) и перекомпенсацию (v < 0). В общем случае любой из них может быть получен при измене​нии индуктивности дугогасящего реак​тора. Зависимость напряжения смещения нейтрали Uо от степени расстройки ком​пенсации v  имеет вид резо​нансной характеристики, причем макси​мум напряжения Uом соответствует ре​зонансной настройке (рис. 9.2). Поскольку Uом не должно превышать 15 % Uф, то к симметрии фаз сети относительно земли предъявляются повышенные требования. Степень естественной несимметрии кабельных сетей незначительна. В воздушных и смешанных сетях степень естественной несимметрии может превышать до​пустимую норму (0,75 % Uф), и тогда необходимо проводить мероприятия по симметрированию сети: выполнять транспозицию фаз (проводов) воз​душных линий, подключать дополнительные кабельные линии и т.п.

Устойчивое однофазное замыкание на землю. Трехфазная схема замещения компенсированной сети при ус​тойчивом однофазном замыкании на землю (см. рис. 9.3) позволяет получить основные соотношения токов и напряжений в этом режиме. При условии, что сеть симметрична относительно земли и замыкание на землю металлическое (Rз = 0 ), остаточный ток Iо в месте повреждения найдем по формуле
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где Iс = Uф ∙ω(С1+С2 + С3) - емкостный ток сети.
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	Рис. 9.3. Трехфазная схема замещения компенсированной сети при устойчивом однофазном замыкании на землю
	Рис. 9.4. Зависимость остаточного тока Iо в месте замыкания от степени расстройки компенсации


Зависимость остаточного тока от степени расстройки компенсации имеет V-образ-ный характер (рис. 9.4). Минимум остаточного тока Iом соответствует резонансной настройке компенсации и меньше емкостного тока сети в 1/dэ раз или величина Iом меньше Iс в 10...20 раз. В реальных условиях эксплуатации остаточный ток содержит высшие гармоники, что увеличивает его величину. 

Однофазное замыкание на земле через перемежающуюся дугу. Сложным режимом является замыкание одной из фаз сети на землю через дугу, которая горит неус​тойчиво. Периоды замыкания  на землю чередуются с периодами га​шения, причем время существова​ния заземляющей дуги и ее га​шения непостоянно и изменяется от одного цикла "зажигание-га​шение" к другому. Такую дугу называют перемежающейся. Дан​ный процесс сопровождается пе​ренапряжениями на фазах сети, бросками тока в месте поврежде​ния и поэтому в некоторых слу​чаях приводит к двойным или меж​фазным КЗ - к аварийным ситуациям с тяжелыми для сети по​следствиями.

На рис. 9.5 приведены кривые зависимостей кратности максимальных перенапряжений на здоровых фазах Кзд, вероятности появления на здоровых фазах сети перенапряжений р , больших линейного напряжения, при повторном зажигании дуги в месте замыкания на зем​лю, времени восстановления на​пряжения tв и кратности перенапряжений на поврежденной фазе Кпов от степени расстройки ком​пенсации v.
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	Рис. 9.5. Характеристики компенсированной сети при перемежающемся однофазном замыкании на землю


На основании сказанного (см. рис. 9.4 и 9.5) можно сделать вы​вод о том, что наилучшим ре​жимом настройки компенсации яв​ляется резонансный (v = 0), при​чем отклонения от него более чем на ±0.05 приводят к существен​ному ухудшению процессов в ком​пенсированной сети. Естествен​но, что для поддержания резо​нансной настройки в компенси​рованной сети с указанной точ​ностью в общем случае необхо​димо применение автоматических устройств.

9.2. Принципы построения и функциональные схемы систем 

автоматической компенсации емкостных токов

Для автоматической настройки дугогасящих реакторов в резонанс с сетью разработано большое количество способов и конструкций авто​матических регуляторов. Это прежде всего связано с существованием ряда режимов работы сети (нормальный, устойчивое однофазное замыка​ние на землю, замыкание на землю через перемежающуюся дугу и т.д.), сложностью процессов, в частности, при переходе от одного режима к другому. В настоящее время в электрических сетях эксплуатируется от​носительно небольшое число различных типов автоматических устройств. Основные из них построены на использовании характеристик и измере​нии следующих параметров компенсированной сети:

1. Фазовых характеристик (угла между опорным напряжением и напря​жением смещения нейтрали).
2. Экстремальных характеристик (напряжения смещения нейтрали).
3. Емкостной проводимости сети.

Ниже рассмотрены конструкции автоматических регуляторов, разра​ботанные на кафедре "Электроснабжение промышленных предприятий и го​родов" Челябинского политехнического института [7] .

9.2.1. Автоматические регуляторы, действие которых основано 

на использовании фа​зовых характеристик сети

Эти автоматические регуляторы называют фазовыми. Они осуществляют настройку дугогасящих реакторов в нормальном режиме сети по углу φ между опорным напряжением и напряжением смещения нейтрали. Данные системы автоматическо​го регулирования построены замкнутыми и функционируют по отклонению угла φ. В качестве опорного напряжения принимается напряжение какой-либо фазы по отношению к земле или линейное.

Для нормальной работы рассматриваемой автоматической системы необходимо создание в сети искусственной несимметрии, значительно превышающей естественную несимметрию. Искусственная несимметрия создается тремя основными способами:

- подключением дополнительного конденсатора небольшой емкости между одной из фаз сети и землей;

- подключением дополнительного трансформатора (введение источника промышленной частоты) между дугогасящим реактором и землей;

- изменением числа витков в одной из фаз первичной обмотки трансформатора, к нейтрали которого подключен дугогасящий реактор. 
Каждый из этих способов обладает определенными недостатками. Например, подключение дополнительного конденсатора к одной из фаз сети приводит к понижению надежности автоматической системы. В процессе эксплуатации наблюдались неоднократные случаи перегорания предохранителя в цепи дополнительного конденсатора и выхода из строя самого конденсатора. Второй способ требует установки в высоковольтной цепи специально выполненного однофазного трансформатора. Третий из названных способов введения искусственной несимметрии в сети связан с пересоединением числа витков одной из фаз трансформатора, к нейтрали которого подключается дугогасящий реактор, и по условиям эксплуатации его можно считать наиболее удачным.

Однофазная схема замещения компенсированной сети (рис. 9.6) позво​ляет найти величину напряжения смещения нейтрали Uо и угол φн между этим напряжением и напряжением несимметрии сети Uни. Полагая с целью упрощения, напряжение естественной несимметрии сети равно нулю, получаем
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коэффициент, определяемый отношением активной проводимости 1/Rр к емкостной проводимости сети ω(С1 + С2 + С3).
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	Рис. 9.6. Однофазная схема замещения компенсированной сети, векторная диаграмма и фазовая характеристика компенсированной сети


Если в фазе В первичной обмотки трансформатора Т (см. рис. 9.1) принять меньшее число витков, чем в обмотках других фаз, то вектор напряжения искусственной несимметрии Uни будет совпадать с вектором напряжения фазы В. Это показано на векторной диаграмме (рис. 9.6). Вектор напряжения смещения нейтрали Uо при резонансной настройке компенса​ции будет опережать вектор Uни  на 90 электрических градусов. График зависимости угла φ от степени расстройки компенсации (фазовая характеристика, рис. 9.6,в) показывает, что при v = 0 угол φ равен нулю. 
Систему автоматического регулирования настройки компенсации, действующую в нормальном режиме сети, можно построить по следующему алгоритму: 
1. Если угол φ < 0, преобладает емкостная проводимость сети Вс (режим недокомпенсации), то нужно увеличивать индуктивную проводимость ВL дугогасящего реактора, в результате увеличится и угол φ; 
2. Если угол φ > 0, преобладает индуктивная проводимость реактора ВL (режим перекомпенсации), то нужно уменьшать индуктивную проводимость ВL реактора и, следовательно, угол φ; 
3. Если φ = 0  , проводимости ВL и Вc равны (резонансный режим), и перестройку дугогасящего реактора производить не следует.

На функциональной схеме системы автоматического регулирования настройки компенсаций (рис. 9.7) показан плунжерный дугогасящий ре​актор ДР, подключенный к нейтрали трансформатора Т, подсоединенного к электрической сети и имеющего измененное число витков в первичной обмотке фазы В. Через трансформатор напряжения ТН типа НАМИ к сети подключен блок автоматического регулирования БАР. На один его вход подается сигнал U'о, пропорциональный напряжению смещения нейтрали Uо, а на другой вход - сигнал Uoп, пропорциональный линейному напряжению Uас. 
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Рис. 9.7. Функциональная схема системы автоматического регулирования 

настройки компенсации с фазовым регулятором

Из сигнала Uо с помощью фильтра Ф1 выделяется напряжение основной частоты. Оно усилива​ется усилителем У и преобразуется в прямоугольные импульсы формирователем прямоугольных импульсов ФИ1. Последние поступают на первый вход фазочувствительного усилителя ФУ. Сигнал Uoп через фазосдвигающий орган ФО, обеспечивающий коррекцию фазовой характеристики сети, подается на другой формирователь прямоугольных импульсов ФИ2, вы​ходные импульсы которого поступают на второй вход фазочувствительного усилителя ФУ. Из выходного напряжения усилителя ФУ фильтром Ф2 выделяется постоянная составляющая и этот сигнал через элемент запрета (Э31 или Э32), релейный усилитель (РУ1 или РУ2) и исполнитель​ный элемент (ИЭ1 или ИЭ2) поступает на исполнительный блок ИБ дугогасящего реактора ДР. При появлении расстройки компен​сации в сети, например недокомпенсации, угол φ будет меньше ну​ля. На выходе фазочувствительного усилителя ФУ появится сигнал, содержащий отрицательную постоянную составляющую Uфу, которая будет выделена филь-тром Ф2 и усилена релейным усилителем РУ1. Срабо​тает исполнительный элемент ИЭ1 - реле, которое включит двигатель исполнительного устройства ИБ, и он станет передвигать плунжеры дугогасящего реактора ДР, увеличивая зазор δ в его магнитопроводе и, следовательно, его индуктивную проводимость до тех пор, пока с определенной точностью не будет выполняться условие V = 0, т.е. до нас​тупления в сети режима резонансной настройки компенсации. При возник​новении в сети режима перекомпенсации угол φ будет больше нуля, постоянная составляющая напряжения фазочувствительного усилителя Uфу окажется положительной. Сработает исполнительный элемент ИЭ2 и вклю​чит двигатель дугогасящего реактора ДР, который станет уменьшать за​зор δ  в магнитопроводе и индуктивную проводимость реактора до резо​нансной настройки v = 0.

При однофазном замыкании на землю напряжение Uо резко возраста​ет, срабатывает орган блокировки ОБ и с помощью элементов запрета Э31 и Э32 блокирует прохождение сигналов управления. Система будет сохранять настройку компенсации, предшествующую моменту однофазного замыкания на землю, если в процессе однофазного замыкания на землю не изменится схема электрической сети. После ликвидации однофазного замыкания на землю орган блокировки ОБ с выдержкой времени снимет запрет и блок автоматического регулирования вновь вступит в работу. К недостаткам описанного автоматического устройства относится воз​можность появления значительной ошибки в настройке при наличии в сети существенной естественной несимметрии. Поэтому фазовый регулятор применяется только в кабельных и смешанных сетях. В воздушных сетях по указанной причине его применение нецелесообразно.

9.2.2. Автоматические регуляторы, дейст​вие которых основано 

на использова​нии экстремальных характеристик сети

Эти автоматические регуляторы называют экстремальными. Одно​фазная схема замещения компенсированной сети для данного случая представлена на рис. 9.8,а. Напряжение естественной несимметрии сети Uни практически обусловлено неравенством емкостей фаз сети по от​ношению к земле. При заданных питающих напряжениях и других парамет​рах сети именно оно определяет величину и фазу напряжения смещения нейтрали Uо. Зависимость величины Uо от изменяемого параметра ду​гогасящего реактора, например  от тока подмагничивания Iп имеет вид характеристики с экстремумом - максимумом (рис. 9.8,б),  причем экстремум соответствует резонанс​ной настройке компенсации. При изменении величины емкости сети по отношению к земле отмеченная экстремальная характеристика скач​кообразно смещается и новое поло​жение экстремума соответствует но​вому условию резонансной настрой​ки компенсированной сети. При этом величина экстремума может сущест​венно меняться. Выше было показа​но, что если в нормальном режиме работы сети осуществлять настрой​ку ее параметров по максимуму напряжения смещения нейтрали, то при однофазном замыкании на землю режим резонансной настройки компенса​ции сохраняется (при неизменных параметрах сети), поскольку и в том и в другом случае v = 0.
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	Рис. 9.8. Однофазная схема замещения компенсированной сети 

и её экстремальные характеристики


На рис. 9.9 изображена функцио​нальная схема системы автоматичес​кого регулирования настройки ком​пенсации с экстремальным регуля​тором, действующим по принципу автоматического поиска. В качест​ве дугогасящего аппарата здесь принят дугогасящий реактор ДР с подмагничиванием постоянным то​ком, управляемый от усилителя мощ​ности УМ, выполненного на тиристорном преобразователе. 
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Рис 9.9. Функциональная схема системы автоматическо​го регулирования настройки компенсации с экстремаль​ным регулятором

Напряжение смещения нейтрали Uо  через транс​форматор напряжения ТН поступает на блок автоматического регулирования БАР. В нем сигнал проходит через последовательно соединенные преобразователь П переменного на​пряжения в постоянное, устройство определения приращений УОП, уст​ройство направления УН, интегрирующее устройство ИУ с долговремен​ной памятью и далее через усилитель мощности УМ поступает на дугога​сящий реактор ДР. Рассмотрим работу автоматической системы. Пусть сеть имела характеристику А (см. рис. 9.8,б) и автоматическое устройство было включено в работу в точке 1. Особенностью данной экстремальной системы является автоматическое реверсирование ее при достижении граничных точек характеристики. Поэтому система из точки 1 начнет движение к экстремуму - точке 2. В этой точке устрой​ство УОП запомнит максимальное напряжение Uо2 и далее зафиксирует отрицательное приращение напряжения Uо. В точке 3 разность Uо3 - Uо2 (приращение Uо) окажется по абсолютной величине равной зоне нечувствительности регулятора Δ. УОП, реагирующий только на отрица​тельные приращения напряжения Uо, срабатывает и изменит состоя​ние устройства направления УН. Знак выходного сигнала последнего из​менится на противоположный (в данном случае - на отрицательный), и интегрирующее устройство ИУ начнет уменьшать свою выходную величину, а в результате и ток подмагничивания Iп реактора ДР. Таким обра​зом, в точке 3 система реверсируется. Затем, подойдя к точке 4  и действуя аналогично, она вновь реверсируется и т.д. В экстремальной системе возникнет автоколебательный процесс, который является для нее нормальным. 
При подключении какого-либо участка сети ее харак​теристика скачком изменит свое положение (кривая В, рис. 9.8,б). Напряжение Uо резко уменьшится, и система окажется в точке 5. Первое ее движение будет пробным, случайным (в сторону увеличения или умень​шения тока подмагничивания Iп). Пусть она выберет неверное направ​ление движения - в сторону от экстремума. В точке 5 УОП запомнит напряжение смещения нейтрали Uо , а ток подмагничивания начнет уменьшаться. В точке 6, когда приращение напряжения Uо по абсо​лютной величине достигнет зоны нечувствительности Δ, система ре​версируется и ток подмагничивания Iп реактора станет увеличивать​ся. Система придет к точке 7, около которой в дальнейшем и будет со​вершать автоколебания. 
При однофазном замыкании на землю в электри​ческой сети сработает орган блокировки ОБ и, воздействуя на интег​рирующий усилитель ИУ, переведет его в режим хранения информации. Запомненное значение тока подмагничивания Iп определяется харак​теристикой сети, имевшей место до замыкания на землю, и это значение тока Iп сохраняется до ликвидации однофазного замыкания на землю.

Преимущество рассмотренной автоматической системы заключается в возможности ее применения как в воздушных, кабельных, так и в смешан​ных сетях. В этом смысле способ настройки дугогасящих реакторов  по максимуму напряжения смещения нейтрали универсален. Для создания не​обходимого уровня напряжения смещения нейтрали при незначительной естественной несимметрии в сети может быть введена искусственная не​симметрия одним из описанных выше способов. Отметим также, что применяе​мые дугогасящие реакторы с подмагничиванием обладают нелинейными вольт-амперными характеристиками. При однофазных замыканиях на землю это приводит к появлению расстройки компенсации, определяемой сте​пенью нелинейности указанных характеристик [7] . Для учета данной нелинейности в автоматические устройства вводят блоки коррекции на​стройки (функциональные преобразователи). На схеме (см. рис. 9.9) блок коррекции не показан.

9.2.3. Автоматические регуляторы, действие которых основано 

на измерении емкост​ной проводимости сети

Эти автоматические устрой​ства можно назвать функциональными регуляторами. Способ автоматичес​кой настройки, реализуемый данными устройствами, представляет особый интерес, так как позволяет измерять емкостную проводимость сети от​носительно земли и контролировать эту величину в процессе эксплуата​ции, В данном случае в сеть вводится оперативный ток непромышленной частоты ωо. Однофазная схема замещения сети на непромышленной частоте (рис. 9.10) иллюстрирует изучаемый принцип, От источника на​пряжения Uд частоты ωо через эквивалентные параметры Lэ, Rэ дугогасящего реактора и транс​форматора, к которому он под​ключен, и емкость сети относи​тельно земли CΣ = C1 + C2 + C3 протекает ток Iоо той же частоты. На емкости CΣ создается паде​ние напряжения Uоо частоты ωо. Зная эти ток и напряже​ние, можно найти емкостную проводимость сети
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где К1 = ω / ωо - коэффициент пропорциональности.
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	Рис. 9.10. Однофазная схема замещения компенсированной сети на непромышленной частоте


При правильном выборе частоты ωо активное сопротивление сети Rc оказывает пренебрежимо малое влияние на точность измерений. На функ​циональной схеме автоматической системы (рис. 9.11) показан дугогасящий реактор с подмагничиванием, подключенный к нейтрали трансформа​тора Т. От генератора Г через дополнительную обмотку дугогасящего реактора в сеть вводится оперативный ток непромышленной частоты f = 100 Гц. Данная частота выбрана, исходя из соображения простоты построения соответствующего генератора. Отметим, что через емкость се​ти относительно земли CΣ и трансформатор тока ТТ, включенный после​довательно с дугогасящим реактором ДР, протекает один и тот же ток оперативной частоты.
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Рис. 9.11. Функциональная схема системы автоматического регулирования настройки компенсации с функциональным регулятором
На блок автоматического регулирования БАР поступают два сигнала: через транс-форматор напряжения ТН - напряжение смещения нейтрали Uо и через трансформатор тока ТТ - ток Iр, протекающий через нейтраль сети. Из первого сигнала с помощью фильтра Ф1 частоты ωо и преоб​разователя П1 переменного напряжения в постоянное выделяется состав​ляющая Kн ∙ Uоо, пропорциональная напряжению Uоо частоты ωо на ем​кости сети CΣ. Из второго сигнала с помощью фильтра Ф2 той же частоты и преобразователя П2 переменного напряжения в постоянное выделяется составляющая Кт∙Iоо, пропорциональная току Iоо частоты ωо, протекающему через емкость сети CΣ. Делительное устройство ДУ осуществляет деление указанных составляющих и определяет емкост​ную проводимость сети
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Величина Вс поступает на измерительный прибор ИП и на сумматор С, где вычитается базовая (нерегулируемая) индуктивная проводимость ВL0 дугогасящего реактора ДР. Полученный сигнал через функциональный пре​образователь ФП, блок памяти БП и усилитель мощности УМ подается на дугогасящий реактор. Функциональный преобразователь ФП учитывает не​линейность регулировочной характеристики дугогасящего реактора и оп​ределяет такой его ток подмагничивания  Iп = f(Вс), чтобы при любой емкости сети CΣ (в пределах изменения индуктивного тока реактора) при однофазном замыкании на землю выполнялось условие резонансной настройки компенсации
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  или  V = 0.
Автоматическое устройство работает в нормальном режиме сети, следя за изменениями ее емкостной проводимости относительно земли. При од​нофазных замыканиях на землю орган блокировки ОБ блокирует генератор Г и дает сигнал на блок памяти БП, который запоминает существующую настройку дугогасящего реактора (соответствующий ток подмагничивания Iп) и сохраняет ее в течение всей продолжительности замыкания на землю.

Описанная автоматическая система построена разомкнутой и функцио​нирует по управляющему воздействию - величине Вс. 
Преимущества рассмотренного автоматического регулятора:

1. Возможность применения в кабельных, воздушных и смешанных се​тях.
2. Возможность измерения емкостной проводимости сети в процессе эксплуатации.
3. Высокое быстродействие.
4. Относительно простой учет нелинейности дугогасящего реактора. 

Описанные системы автоматической компенсации емкостных токов  в настоящее время совершенствуются. Так, разработаны и испытываются новые дугогасящие аппараты и автоматические регуляторы, осуществляю​щие регулирование настройки компенсации не только в нормальном режи​ме сети, но и при однофазных замыканиях на землю. Разработаны также автоматически управляемые устройства, позволяющие полностью скомпен​сировать основную гармонику тока однофазного замыкания на землю  и надежно погасить заземляющую дугу.
9.3. Вопросы и схемы для самостоятельного изучения

1. Какие режимы нейтрали применяются в СЭС напряжением 0,38; 10; 35; 110; 220 кВ?

2. Какое влияние оказывает на напряжение между нейтралью сети и землей величина и характер сопротивления, через которое заземлена нейтраль сети?

3. Какое влияние оказывает заземление нейтрали через резистор на величину остаточного тока в месте ОЗЗ?
4. Как влияет режим заземления нейтрали на защиту от однофазных замыканий на землю? Проведите сопоставление возможности реализации РЗ при различных режимах нейтрали электрических сетей.
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