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1 Цель и задачи самостоятельной работы

Целью самостоятельной работы студентов является изучение тем, не рассмотренных в течение аудиторных занятий, подготовка к выполнению и защите лабораторных работ, доработка конспекта лекции с применением учебника, методической литературы, дополнительной литературы.
2 Работа по самостоятельному изучению отдельных тем

Трудоемкость самостоятельного изучения тем в седьмом семестре составляет 85 часов очной формы и 94 часа 5 и 6 семестр заочной формы 
4.6 Самостоятельная работа студента
	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(в академических часах)
	Методические материалы

	Очная форма обучения

	Номер семестра 7

	1
	Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ
	20
	п. 9.5 [1]

	2
	Подготовка к проведению практических работ
	20
	п. 9.1 [1-5] 

п. 9.2 [1-4]

	3
	Самостоятельное освоение и проработка материала с применением учебника, методической литературы, дополнительной литературы 9-15
	25
	п. 9.7 [1]

	4
	Выполнение КР
	20
	п. 9.7 [1]

	Итого
	85
	

	Заочная форма обучения*

	Номер семестра 5

	1
	Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ
	10
	п. 8.3 [1]

	2
	Подготовка к проведению практических работ
	10
	п. 9.1 [1-5] 

п. 9.2 [1-4]

	3
	Самостоятельное освоение и проработка материала с применением учебника, методической литературы, дополнительной литературы 7-10
	12
	п. 9.3 [1]

	4
	Выполнение ККР
	10
	п.9.7 [1]

	Номер семестра 6

	1
	Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ
	10
	п. 9.5 [1]

	2
	Подготовка к проведению практических работ
	10
	п. 9.1 [1-5] 

п. 9.2 [1-4]

	3
	Самостоятельное освоение и проработка материала с применением учебника, методической литературы, дополнительной литературы 11-15
	22
	п. 9.6 [1]

	4
	Выполнение ККР
	10
	п. 9.4 [1]

	Итого
	94
	


Темы, выносимые на самостоятельное изучение студентов, их трудоемкость и контрольные вопросы по каждой из них приведены ниже.
3 Темы, выносимые на самостоятельное изучение

Номера тем проставлены согласно рабочей программе по данной дисциплине.
Тема 9

9 Измерительные трансформаторы тока

9.1 Требования к точности трансформаторов тока и их выбор. Схемы соединения трансформаторов тока и реле, их анализ. 

Рассмотрим принципиальную схему трансформатора тока (ТТ) и его схему замещения (рисунок9.1):
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Рисунок 9.1 - Принципиальная схема и схема замещения 

трансформатора тока. 


Обозначения:

F( (I() - результирующая магнитодвижущая сила,

  намагничивающий ток;

Z1, Z2 – сопротивление первичной и  вторичной обмоток;

Zн – сумма сопротивлений нагрузки вторичной обмотки 

(обмоток реле, приборов, проводов);

Z( - сопротивление ветви намагничивания;

 
I1,I2 – ток в первичной и во вторичной обмотках;

W1,W1 – число витков первичной и вторичной обмоток.

Согласно закону полного тока:
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Разделим выражение (2.1) на  
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    Последнему выражению соответствует схема замещения, изображённая на рисунке 9.2, в которой сопротивления первичной обмотки Z (1 и ветви  намагничивания Z(( приведены ко вторичной обмотке.
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Рисунок 9.2 - Схема замещения трансформатора тока.

На основании схемы замещения построена векторная диаграмма, приведённая на рисунке 9.3.

Из векторной диаграммы видно, что вторичный ток отличается от приведённого первичного по абсолютному значению на токовую погрешность (I = I(1-  I2 , а по фазе на угол (.

Относительная токовая погрешность трансформатора (%):
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Полная погрешность ( трансформатора тока определяется по формуле:
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Рисунок 9.3 - Векторная диаграмма трансформатора тока.

где, I1, I2 – мгновенные значения первичного и вторичного токов;

Т- период тока.





Величина, находящаяся под знаком радикала, есть не что иное, как квадрат действующего значения тока намагничивания.

Поэтому
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  (9.5).

Идеальная трансформация, когда между первичным и вторичным токами сохраняется пропорциональность, соответствует условию I (  = 0.

При этом  
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(9.6)

Чем меньше сопротивление Zн по сравнению с Z(, тем меньше F( и тем ближе условия трансформации к идеальным. Следовательно, 

нормальным для трансформатора тока является режим работы с малым сопротивлением вторичной цепи, т.е. режим короткого замыкания. При этом не допускается размыкания вторичной обмотки, поскольку тогда весь первичный ток становится намагничивающим и магнитный поток в магнитопроводе трансформатора резко 

увеличивается. Это приводит к насыщению магнитопровода, возрастанию в нём потерь и недопустимому нагреву изоляции обмоток. Кроме того,  на разомкнутой вторичной обмотке появляются опасные для людей и изоляции пики напряжения в несколько тысяч вольт.

Трансформаторы тока (ТТ), как известно, выбираются по роду тока, классу точности и проверяются на устойчивость к действию токов КЗ. Используемые для подключения цепей релейной защиты трансформаторы тока дополнительно должны удовлетворять следующим трём условиям:

- полная или относительная погрешность  трансформаторов тока не должна превышать 10% (для предотвращения излишних срабатываний при КЗ вне зоны действия каждой ступени защиты);

-токовая погрешность не должна превышать значений для выбранного типа реле, а угловая погрешность (для направленных реле) - не более 7° (для предотвращения отказов при КЗ в начале защищаемой зоны;

-напряжение на выводах вторичной обмотки при КЗ в защищаемой зоне не должно превышать допустимых значений по условиям прочности изоляции вторичных цепей.

ТТ тока по роду установки выпускаются для внутренних и наружных электроустановок, а также встроенные в силовые трансформаторы и масляные выключатели. 

По способу установки ТТ делятся на проходные и опорные.

По конструкции первичной обмотки ТТ: 

- одновитковые стержневые (первичная обмотка в виде прямолинейного стержня);

- одновитковые шинные (первичная обмотка в виде шины);

- многовитковые (первичная обмотка петлевого, звеньевого, катушечного типов). 

Схемы включения трансформаторов тока и вторичных 

измерительных органов.


В зависимости от назначения защиты и требований к ней применяются различные схемы соединения измерительных преобразователей (трансформаторов тока) и цепей тока измерительных органов (реле):

- трёхфазная трёхрелейная схема соединения трансформаторов тока и реле в полную звезду;

- трёхфазная четырёхрелейная схема соединения трансформаторов тока и реле в полную звезду;

- двухфазная двухрелейная схема соединения трансформаторов тока и реле в неполную звезду;

- двухфазная трёхрелейная схема соединения трансформаторов тока и реле в неполную звезду;

- трёхфазная трёхрелейная схема соединения трансформаторов тока в полный треугольник, а реле – в полную звезду;

- двухфазная однорелейная схема соединения трансформаторов тока в неполный треугольник (на разность токов двух фаз).

Во всех указанных схемах измерительные органы включаются на полные токи фаз. Однако токи в реле могут отличаться от вторичных токов фаз (токов во вторичной обмотке трансформаторов тока). Это отличие характеризуется  коэффициентом схемы:
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где     Iр- ток в реле;   I2ф – вторичный фазный ток.

или
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где I1ф – первичный фазный ток,   Кt – коэффициент трансформации трансформатора тока.

Указанные выше варианты схем соединения ТТ и реле рассмотрим на примере защиты блока «линия- трансформатор» (рис 2.5.). Значения Ксх. для различных схем соединения трансформаторов тока и обмоток реле даны в табл.2.1. Кроме того, Ксх. зависит от  вида и места КЗ,  группы соединения силового трансформатора.

Трёхфазная четырёхрелейная.

Здесь обмотки трансформаторов тока и реле соединяются в полную «звезду» (рисунок 2.3).  Для выполнения схемы необходимы четыре реле и три трансформатора тока.   Причём в нулевую точку соединены одноимённые выводы трансформаторов тока с нулевым проводом (без нулевого провода недопустимо!).  Эта схема применяется для защит, реагирующих на все виды  КЗ. 

При нормальном режиме и 3-х фазном КЗ в реле проходят токи фаз, а в нулевом проводе их геометрическая сумма (при симметричном режиме она равна нулю). 

При двухфазных КЗ ток проходит только в двух повреждённых фазах (соответственно и в реле), а ток в неповреждённой фазе отсутствует. Теоретически ток в нулевом проводе также практически отсутствует при 3-х и 2-х фазных КЗ, но при неидентичности характеристик и погрешностей ТТ в нулевом проводе в нормальном режиме протекает ток небаланса, который возрастает при К.З. 

При однофазных КЗ ток протекает только по одной повреждённой фазе.

При двухфазных КЗ на землю ток протекает в двух повреждённых фазах, а в нулевом проводе геометрическая сумма токов, которая может вызвать срабатывание реле в нулевом проводе.

Таким образом, в рассмотренной схеме реле, установленные в фазах, реагируют на все виды КЗ, а реле в нулевом проводе (т.н. токовая защита нулевой последовательности – ТЗНП), реагирующая  только на КЗ на землю. 

Приведённая схема применяется в сетях 110кВ и выше для обеспечения надёжного отключения от всех видов КЗ.

   Необходимо подчеркнуть необходимость заземления вторичных обмоток трансформаторов тока и недопустимость их разрыва.
Применяется  и  вариант предыдущей схемы, но без реле в нулевом проводе, которая имеет ограниченное применение по причине меньшей  чувствительности.
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Рисунок 9.2 -Схема «трёхфазная четырёхрелейная» при соединении

трансформаторовов тока и обмоток реле в полную звезду.

Двухфазная трёхрелейная (двухрелейная).

Здесь (рисунок 9.2 а) представлено соединение ТТ неполную звезду. 
 При 3-х фазном КЗ и в нормальном режиме токи проходят по

реле, включённым в фазы, а в нулевом (обратном) проводе по реле протекает ток, равный их геометрической сумме. 

При 2-х фазном КЗ появляются токи в одном или двух реле (в зависимости какие фазы повреждены). Ток в нулевом проводе равен нулю (при замыкании между фазами А и С) и равен току фазы А (при замыкании между фазами А и В), либо равен току фазы С (при замыкании между фазами В и С).

При однофазном К.З. фазы А или С (в которых установлены ТТ) по катушкам реле и обратном проводе протекает ток КЗ, в фазе В (ТТ не установлен) ток КЗ не протекает, поэтому в сетях с изолированной нейтралью эта схема применяется только для защиты от междуфазных замыканий в сетях до 35кВ включительно и не применяется для сетей с глухозаземлённой нейтралью (с большими токами замыкания на землю).
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Рисунок 9.3 - (а – двухфазная трёхрелейная; б – трёхфазная трёхрелейная;

 в – трёхфазная однорелейная схема  (включение реле на разность токов); г – токовый фильтр нулевой последовательности)  

Трехфазная трёхрелейная.

Здесь (рисунок 9.3 б) трансформаторы тока включены в полный треугольник, а реле – в полную звезду. Эта схема применяется для дифференциальных защит трансформаторов.

В нормальном симметричном режиме по вторичным обмоткам ТТ проходят токи, векторы которых сдвинуты относительно друг друга на 120º, а через катушки каждого реле протекает ток, равный геометрической разности вторичных токов ТТ двух фаз:
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(9.9)

Схема реагирует на все виды КЗ. Ксх. зависит от вида, места КЗ, сочетания повреждённых фаз и схем соединений ТТ и реле.

Наименьшая чувствительность (Ксх =1) имеет место при некоторых видах КЗ; 

- при КЗ на землю токи нулевой последовательности не проходят через реле (геометрические разности векторов токов нулевой последовательности равны нулю, токи нулевой 

последовательности не выходят в схему защиты и замыкаются в треугольнике). Таким образом соединение ТТ в треугольник является как бы фильтром токов прямой и обратной последовательности.  

Двухфазная однорелейная с включением ТТ в неполный треугольник(на разность токов двух фаз).

На схеме рисунок 9.3 (в) – реле включено на геометрическую разность токов двух фаз, для чего вторичные обмотки ТТ соединяются разноимёнными выводами. Схема реагирует на все виды КЗ за исключением КЗ на землю фазы без ТТ, поэтому применяется только при многофазных повреждениях.  При симметричной нагрузке и трёхфазном КЗ ток в реле в 
[image: image23.wmf]3

 раз больше тока фазы (Ксх = 
[image: image24.wmf]3

).

При двухфазном  КЗ между фазами А и С в точке К1(рисунок 9.4) ток через реле в 2 раза больше тока фазы (Ксх = 2).
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Рисунок 9.4 - Схема блока «линия- трансформатор». 

 При двухфазном КЗ между другими фазами через реле протекает ток одной фазы (Ксх = 1). Недостаток этой схемы – чувствительность к разным видам КЗ различна. Кроме того, она не реагирует на КЗ между фазой B и C за трансформаторами с соединением обмоток «звезда-треугольник», а также на замыкания на землю фазы B. Обычно она применяется для защит от многофазных замыканий на землю линий небольшой длины с изолированной нейтралью и электродвигателей небольшой мощности. Иногда применяется соединение трансформаторов тока в неполную звезду, но с двумя реле (в обратный провод реле не включается). 

9.2 Определение нагрузки на трансформаторов тока. Условия работы трансформаторов тока в схемах релейной защиты и автоматики, безопасность их эксплуатации 

С учетом тока нагрузки защищаемого элемента, его рабочего напряжения и вида РЗ выбирают тип ТТ и его номинальный коэффициент трансформации, после чего проводят проверку на термическую и динамическую стойкость. Выбранные таким образом трансформаторы тока проверяют на точность и надежность работы питающейся от них РЗ, исходя из следующих требований ПУЭ:

1) обеспечения точности работы измерительных органов РЗ при КЗ в расчетных точках электрической сети, выбираемых в зависимости от типа РЗ, при этом полная погрешность трансформатора тока ε не должна превышать 10%;
2) предотвращения отказа срабатывания РЗ при наибольших значениях тока КЗ в начале участка, защищаемого РЗ, вследствие чрезмерного увеличения погрешности трансформатора тока и искажения формы кривой вторичного тока, могущей вызвать вибрацию контактов у электромеханических реле, снижение чувствительности и быстродействия у полупроводниковых реле под влиянием высших гармоник;

3) ограничения напряжения во вторичных цепях ТТ и РЗ до допустимых значений при Iк max.

Для выполнения первого требования, как правило, выбирается трансформатор тока класса Р с коэффициентом трансформации, обеспечивающим необходимую кратность тока при КЗ в требуемой для рассматриваемой РЗ точке сети. Для выбора допустимой нагрузки при заданной кратности Красч = Iк.paсч/I1 TT и полной погрешности ТТ ε ≤ 10% используются кривые предельной кратности, построенные по заводским данным, или характеристики намагничивания, снятые при разомкнутой первичной обмотке – вольт-амперные характеристики U2 =f(Iнам).
Выбор zh по кривым предельной кратности К10 = f(Zн). 
Этот метод является самым простым и им следует пользоваться как основным методом расчета требуемой точности работы ТТ класса Р:
а) рассчитывают значение максимального первичного тока КЗ I1 расч max, при котором для рассматриваемой РЗ погрешность ε не должна превышать 10%;
б) вычисляют максимальную кратность найденного первичного тока I1 расч max по формуле



Kрасч max= I1 расч max / I1 ном.тт


в) по заводской характеристике K10 = f(Z) для данного типа ТТ и принятого коэффициента трансформации КI определяют Zн.доп для Красч тах;
г) определяют действительное сопротивление нагрузки Zн с учетом сопротивления проводов и реле и проверяют выполнение условия Zн ≤ Zн.доп. Если окажется, что Zн > Zн.доп, то необходимо или увеличить коэффициент трансформации КI ТТ, или выбрать ТТ, у которого при Красч тах допускается большее значение Zн.доп, или уменьшить Zн (за счет увеличения сечения жил соединительного кабеля или сокращения его трассы), либо принять ТТ с вторичным номинальным током 1 А.

Выбор Zн по вольт-амперным характеристикам ТТ U2 = f(I2нам). 
При отсутствии сведений о погрешности ТТ его пригодность для данной РЗ и допустимую нагрузку вторичной цепи Zн можно приближенно оценить по характеристике зависимости вторичного тока намагничивания I2нам от вторичного напряжения U2. Характеристику снимают опытным путем по схеме, приведенной на рисунке 9,3, а. Меняя напряжение U2 на зажимах вторичной обмотки, измеряют соответствующий каждому значению U2 ток Iнам во вторичной обмотке, который является Iнам, поскольку первичная обмотка разомкнута. На основании полученных данных строится зависимость U2 = f(I2нам) (рисунок 9,3, б).

Вследствие малого значения сопротивления вторичной обмотки Z2 принимается, что U2 ≈ E2, и тогда полученная характеристика может рассматриваться как зависимость Е2 = f(I2нам).

На основании этой характеристики можно определить значения Е2 и I2нам, при которых наступает насыщение (по точке Н – конец прямолинейной части), и, пользуясь формулой Е2= I2( Z2+ Zн), вычислить допустимую нагрузку Zн.доп при заданном токе КЗ I2 = I1/KI. Погрешность ε = I2HAM Н/I2%. Этот метод может применяться для проверки погрешности ТТ, имеющих малое сопротивление R2 по сравнению с Zн.
Для выполнения второго условия используется зависимость параметра А от токовой погрешности ТТ А = f(fi). Начнем с рассмотрения поведения ТТ при кратностях первичного тока в насыщенной части характеристики намагничивания.
9.3 Измерительные трансформаторы напряжения. Определение нагрузки на трансформаторы напряжения. Условия работы трансформаторов напряжения в схемах релейной защиты и автоматики.

Трансформатор напряжения по принципу действия и конструкции аналогичен обычному силовому трансформатору.

На паспортах трансформаторов напряжения их коэффициенты указываются дробью, в числителе которой - номинальное первичное напряжение, а в знаменателе — номинальное вторичное напряжение. Так, например, если на паспорте трансформатора напряжения написано 
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, то это означает, что он предназначен для установки в сети с напряжением 6000 в и имеет коэффициент трансформации 60.

Для правильного соединения трансформаторов напряжения между собой и правильного подключения к ним реле направления мощности, ваттметров и счетчиков заводы-изготовители обозначают (маркируют) выводные зажимы обмоток определенным образом: начало первичной обмотки — А, конец — X; начало вторичной обмотки — а, конец — х.
При включении трансформаторов напряжения начала первичных обмоток присоединяются к фазам, а концы собираются в нулевую точку. При включении на междуфазные напряжения начала первичных обмоток подключаются к начальным фазам в порядке их электрического чередования друг за другом. 

Трансформаторы напряжения бывают трехфазные и однофазные. Последние в зависимости от назначения соединяются между собой в различные схемы.

На рисунке  9.4 показано несколько схем соединения однофазных трансформаторов напряжения.

На рисунке  9.4 а  дана схема включения одного трансформатора напряжения на междуфазное напряжение. Эта схема применяется, когда для защиты или измерений нужно только одно междуфазное напряжение.

На рисунке  9.4 б дано наиболее распространенное соединение двух трансформаторов напряжения в схему открытого треугольника (или неполной звезды). Эта схема применяется, когда для защиты или измерений нужны три междуфазных напряжения.

[image: image27.wmf]À

А

А

А

А

А

А

А

А

а

а

а

а

а

а

а

а

а

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

х

х

х

х

х

х

х

х

х

а

а

а

б

б

б

с

с

о

О

1

Î

2

à

)

á

)

â

)

ã

)


Рисунок 9.4 - Схемы соединения обмоток однофазных трансформаторов напряжения

На рисунке  9.4 в дано также распространенное соединение трех трансформаторов напряжения в схему звезды. Эта схема применяется, когда для защиты или измерений нужны фазные или междуфазные и фазные напряжения одновременно.

На рисунке  9.4г дано соединение трех трансформаторов напряжения в схему разомкнутого треугольника (на сумму фазных напряжений). Такое соединение применяется для получения напряжения нулевой последовательности, необходимого для включения реле напряжения и реле направления мощности защиты от однофазных кз в сети с заземленными нулевыми точками трансформаторов и для сигнализации при однофазных замыканиях на землю в сети с изолированными нулевыми точками трансформаторов.

Как известно, сумма трех фазных напряжений в нормальном режиме, а также при трехфазных и двухфазных кз равна нулю. В этих условиях напряжение между точками О1 и О2 рассматриваемой схемы равно нулю (практически между этими точками имеется небольшое напряжение порядка 0,5—2 в, которое называется напряжением небаланса).

При однофазном кз в сети с заземленными нулевыми точками трансформаторов (сети 110— 220 кВ) фазное напряжение поврежденной фазы становится равным нулю, а геометрическая сумма напряжений двух неповрежденных фаз оказывается равной фазному напряжению. В сети с изолированными нулевыми точками трансформаторов (сети 35 кв и ниже), при однофазных замыканиях на землю напряжения неповрежден​ных фаз становятся равными междуфазному напряжению, а их геометрическая сумма оказывается равной утроенному фазному напряжения.

Для того чтобы в последнем случае напряжение на реле не превосходило номинального значения, равного 100 В, трансформаторы напряжения для сетей с изолированными нулевыми точками, вторичные обмотки которых соединяются в разомкнутый треугольник, имеют повышенный в 3 раза коэффициент трансформации, например 
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Напряжение нулевой последовательности может быть также получено от специальных обмоток трехфазных трансформаторов напряжения.

Трансформаторы напряжения имеют две погрешности:

1) погрешность в напряжении (или в коэффициенте трансформации), под которой понимается отклонение фактического коэффициента трансформации от номинального;

2) погрешность по углу, под которой понимается угол сдвига вторичного напряжения относительно первичного.

Один и тот же трансформатор напряжения в зависимости от нагрузки на его вторичную обмотку может работать с различным классом точности, переходя из класса в класс при изменении нагрузки относительно его номинальной мощности. Поэтому в каталогах и паспортах на трансформаторы напряжения указываются два значения мощности: номинальная мощность в вольт-амперах, с которой трансформатор напряжения может работать в гарантированном классе точности, и предельная мощность, с которой трансформатор напряжения может работать при допустимом нагреве обмоток. Предельная мощность трансформатора напряжения в несколько раз превышает номинальную. Так, у трансформаторов напряжения типа НОМ-6 с коэффициентом трансформации 6000/100, для класса точности 1 номинальная мощность составляет 50 ва, а предельная —300 ва.
Первичные обмотки трансформаторов напряжения до 15 кв подключаются к сети через предохранители высокого напряжения ПВ и ограничивающие сопротивления ОС.

Главным назначением предохранителей является быстрое отключение от сети поврежденного трансформатора напряжения во избежание развития аварии и перехода ее в сеть. Ограничивающие сопротивления уста​навливаются для уменьшения величины тока кз, если отключающая способность предохранителей недостаточна.

Для защиты обмоток трансформатора напряжения от длительного прохождения тока кз при повреждениях во вторичных цепях устанавливаются предохранители низкого напряжения ПН (рисунок9.4) или автоматы.

Тема 10

10 Релейные защиты на микропроцессорных системах

10.1Требования, предъявляемые к микропроцессорным системам, используемых для реализации устройств, релейной защиты и автоматики 

Рассмотрим один из наиболее применяемых блоков – БМРЗ –ФКС 

для  фидеров контактной сети переменного тока 27,5кВ., выполняющий

функции:

-защита от КЗ фидеров контактной сети;

-защита от перегрева проводов контактной сети;

-автоматика присоединений;

· регистрация аварийных режимов;

· диагностика присоединений;

· обнаружение места повреждения контактной сети;

· и другие.

Данная модификация для ТП содержит следующие виды защит:

-токовую отсечку (ТО);

-дистанционную четырёхступенчатую защиту (ДЗ1, ДЗ2, ДЗ3, ДЗ4);

-защиту по минимальному напряжению (ЗМН).

Содержит также автоматику присоединения:

-блокировку включения высоковольтного выключателя (ВВ) при наличии внешнего сигнала «Блокировка ВВ» и внешнего сигнала срабатывания защиты от дуговых замыканий;

-блокировки включения линейного (ЛР) и обходного (ОР) разъединителей при включённом положении ВВ;

-автоматического двухкратного АПВ;

-устройство резервирования при отказах выключателя (УРОВ);

-возможность управления тремя коммутационными аппаратами (ВВ, ЛР, ОР); - регистрацию аварийных режимов и т.д.

Блоки БМРЗ имеют гибкую аппаратную и программную структуру, позволяющую создавать на их основе разнообразные системы защиты,

автоматики, управления и сигнализации.  Таким образом, блоки БМРЗ являются современными цифровыми устройствами  защиты, управления и противоаварийной автоматики  и представляет собой комбинированное многофункциональное устройство, объединяющее различные функции (защиты, измерения, контроля, местного и дистанционного управления) и обеспечивающее высокую точность измерений, чувствительность и быстродействие.

 Все блоки, выпускаемые НТЦ «Механотроника», имеют однотипную структурную схему:

-МАС- модуль аналоговых сигналов, имеющий до восьми входов тока и напряжения ВхА1-ВхА8 ;

 -МВВх- модуль дискретных входных сигналов, имеющий 23 оптоэлектронных входов ВхД1-ВхД23;

-Мпит.- модуль питания;

-МАЦП-модуль аналогового преобразователя;

-МЦП- модуль центрального процессора;

-Мвых.- модуль дискретных релейных или бесконтактных выходов до23шт.;

-интерфейсы связи с АСУ и ПЭВМ;

-модуль лицевой панели;

-КН-узел контроля оперативного напряжения.   

Для микропроцессорных (цифровых) защит на примере блоков БМРЗ 

Петербургским университетом путей сообщения (ПГУПС) разработано учебное пособие, где изложены основы применения и функциональные особенности нового поколения защит для электротяговых сетей перемен-

ного тока электрифицированных железных дорог.

 Здесь реализован современный подход к сосредоточению всех функций защит, автоматики, управления и сигнализации электротяговых сетей (ЭТС)

в так называемых интеллектуальных терминалах присоединения (ИТП), объединяемые в АСУ энергообъекта, энергоучастка, энергосети, энергосистемы.       

Для решения общей сложной проблемы защиты ЭТС (создание полной и целостной системы РЗ и А на  всех уровнях) использован, согласно теории иерархических структур, системный подход, т.е.  метод декомпозиции (разбиения сложной системы на подсистемы).

10.2 Преимущества и недостатки устройств на микропроцессорных системах 

Отечественный и зарубежный опыт показывает эффективность разработки и использования МП в системах РЗ и А в электроэнергетике.

Их применение позволяет:

· повысить надёжность;

· реализовать принципиально новые возможности построения защит;

· обеспечить её работу при неполной информации;

· прогнозировать предаварийные ситуации;

· реализовать самодиагностику защиты;

· реализовать более качественные характеристики;

· обработать большой объём информации, в т.ч. и от смежных объектов;

· реализовать самонастраивающие (адаптивные) системы.

     Наибольший эффект МП системы РЗ и А реализуется при комплексном использовании когда выполняются не только функции релейной защиты, но и автоматики (АПВ, АВР. УРОВ и т.д.)., а также таких, как определение места повреждения, анализ причин, вызвавших срабатывание защиты.    

Возможно также построение многоуровневых автоматизированных систем  

управления (АСУ) на базе МП блоков (например, БМРЗ), благодаря объединению функций защиты с функциями связи, передачи данных, регистрации и отображения информации (в т.ч. об аварийных ситуациях) (интерфейсы связи с АСУ и ПЭВМ), а также набором логических функций и других.

Однако, существует и много проблем при применении МП систем РЗ и А:

- отсутствует достаточно обоснованная теория МП защит, в т.ч. оптимальное построение её технического и программного обеспечения;

· вопросы надёжности функционирования и т.д.;

- проблемы с электромагнитной совместимостью и помехоустойчивостью, особенно в ситуации возрастания опасности преднамеренных дистанционных воздействий мощных направленных электромагнитных импульсов (терроризм);

· функциональная избыточность («навороченность»), часто в рекламных целях;

· относительно большая стоимость;

· большая вероятность системной ошибки «благодаря» компьютерным вирусам;

· избыточная чувствительность, приводящая к ложным срабатываниям;

· быстрое устаревание программного продукта, требующего обновления (чаще, чем техники);

· надёжность не выше, чем у релейных защит даже при наличии «самодиагностики»;

· не облегчили работу обслуживающего персонала.

По мнению некоторых экспертов энергетическая система России в общем пока не готова к переоснащению на МП технику (не было проведено проверки МП защит по всей энергосистеме России, отсутствие квалифицированного обслуживающего персонала, большая стоимость МП, заземляющие контуры не соответствуют требования МП техники и поэтому требуется реконструкция всех действующих подстанций, но в российских условиях легче снести подстанции, а на их месте построить новые (пример Казахстана) т.д.

Кроме того, в некоторых публикациях дискуссионного характера вскрываются причины неоправданного (зачастую коммерческого и  рекламного характера)  наделение МП защит  несуществующими преимуществами с целью получения большей прибыли! 

Несмотря на указанные недостатки внедрение МП защит всё равно происходит во всём мире. Причина лежит не столько в области электроэнергетики, сколько  в области производства, т.к. производить МП защиты несравненно более выгодно, чем защиты на электромеханических реле. В этом случае можно полностью автоматизировать процессы производства и контроля параметров МП защит.   

  
Несмотря на проблемы, связанные с внедрением МП защит, они получают всё большее распространение и вытесняют защиты на  электро-механических реле. Однако, это дела не ближайшего будущего. Необходимо разработать поэтапную стратегию перевооружения и определить место МП защит (на каких объектах, в каком соотношении к электромеханическим реле и т.д.).   При этом, учитывая, что электромеханические реле всё-таки более надёжные, то вполне оправдано дублирование МП защит защитами на электромеханических реле. Так что будущее за МП защитами!

10.3 Структура и основные алгоритмы релейной защиты и автоматики при использовании микропроцессорной системы. Основные задачи, решаемые в релейной защите и автоматике

Уже в конце 60-х годов прошлого века на базе средств вычислительной техники были разработаны первые варианты программных защит, где 

алгоритм функционирования задавался программой, реализующей математическую модель, описывающей процесс принятия решений при возникновении аварийных ситуаций в энергосистеме. При дальнейшем развитии технологии производства элементной базы осуществление этих принципов стало возможным на основе программируемых микропроцессоров (ПМП).

Упрощенная функциональная схема микропроцессорной  релейной защиты представлена на рисунке 10.1.
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Рисунок 10.1 - Структурная схема микропроцессорной защиты.

Здесь: 
ПТТ-промежуточный трансформатор тока;



ПТН-промежуточный трансформатор напряжения;



МП-микропроцессор; ЧФ-частотные фильтры;



АЦП-аналогово-цифровой преобразователь;



ЦАП-цифро-аналоговый преобразователь;



СУ-сигнальное устройство; В-выключатель;



ОП-оперативный персонал; РП-релейный персонал. 

   Входными элементами являются промежуточные трансформаторы напряжения ПТН и тока ПТТ, выходные сигналы с которых поступают на частотные фильтры (ЧФ), которые пропускают составляющие тока и напряжения 50гц и не пропускают высокочастотные гармоники (помехи). Далее аналоговые сигналы необходимо преобразовать в дискретные при помощи аналого - цифрового преобразователя (АЦП). Полученные дискретные сигналы в виде двоичного кода поступают на вход программируемой  МП системы.

Далее сигналы от МП поступают на следующие элементы:

· на отключение выключателей (через ЦАП);

· сигнальное устройство (СУ) к оперативному персоналу;

· ПВМ к релейному персоналу.   

     Микропроцессор МП – это программно- управляемое цифровое устройство, предназначенное для выполнения арифметических и логических операций в соответствии с заданной программой и на основе элементов дискретной логики: И, ИЛИ, НЕ, триггеров, резисторов и т.д. 

    Структурная схема МП представлена на рисунке  10. 2.

Микропроцессор МП содержит:

· арифметико - логическое устройство (АЛУ);

· регистр операндов (РО);

· регистр команд (РК);

· оперативное запоминающее устройство (ОЗУ);

· запоминающее устройство (ЗУ) команд и чисел;

· регистр адреса (РА);

· регистр признаков (РП);

· устройство управления (РУ);

· код операций (КОП);

· генератор тактовых импульсов.
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Рисунок 10.2 - Структурная схема микропроцессора.

      Здесь:

- АЛУ- реализует арифметические (сложение и вычитание), логические ( И, ИЛИ, НЕ) операции, выполнение которых определяется программой;

-РО- предназначен для кратковременного хранения исходных двоичных чисел (операндов), хранения результатов вычислений;

-РК- для записи команд выполняемой операции;

-ЗУК( команд) – запоминающее устройство для хранения команд операций;

-ЗУЧ (чисел) – запоминающее устройство чисел для хранения чисел;

-ГТИ- генератор тактовых импульсов для синхронизации работы всех устройств МП;

-РА- запоминающее устройство для хранения адреса команд, где с помощью счётчика команд формируется последовательность их выполнения; 

-РП- для формирования признаков результатов операций ( например, нуле-

вого и отрицательного);

-УУ- для обеспечения необходимой последовательности работы всех частей МП в соответствие с программой;

-РО и РП образуют оперативое запоминающее устройство (ОЗУ);

-ЗУК и ЗУЧ образуют внешнее постоянное запоминающее устройство (ПЗУ).

     Алгоритмы функционирования измерительных органов (ИО) МП систем РЗ и А существенно отличаются от алгоритмов аналоговых устройств (на электромеханической и полупроводниковой базе) систем РЗ и А, т.к. в первых сначала вычисляется значение измеряемой величины, а потом происходит сравнение с уставкой, то во вторых сначала фиксируется сам факт нахождение измеряемой величины в зоне срабатывания защиты независимо от значения этой величины.    

    МП функционирует следующим образом:

· подаётся питание;

· в регистр адреса (РА) загружается первая команда;

· первая команда передаёт управление управляющей команде;

· управляющая команда тестирует МП (запоминающие устройства, внешние устройства и т.д.), переписывает основную программу (ОПр.) в (ОЗУ) и передаёт ей управление;

· начинает работать основная программа, выполняющая функции системы РЗ и А в реальном масштабе времени:

· ОПр вводит в ОП мгновенные значения входных сигналов, преобразованные в цифровую форму с помощью АЦП;

· производит арифметические и логические действия в соответствии 

· алгоритмом;

· осуществляет сравнение преобразованных чисел с уставкой пускового органа (ПУО);

· если ПУО сработал, программа начинает работать сначала.          


    Перечисленные действия выполняются циклически непрерывно, пока не возникает необходимость либо отключить систему РЗ и А, перевести на сигнал, или изменить уставки.  
Тема 11

11 Максимальная токовая защита (МТЗ)

11.1 Принцип действия МТЗ. Основные органы, классификация схем 

При коротком замыкании ток в линии увеличивается. Этот признак используется для выполнения токовых защит. Максимальная токовая защита (МТЗ) приходит в действие при увеличении тока в фазах линии сверх определенного значения.


Токовые защиты подразделяются на МТЗ, в которых для обеспечения селективности используется выдержка времени, и токовые отсечки, где селективность достигается выбором тока срабатывания. Таким образом, главное отличие между разными типами токовых защит в способе обеспечения селективности.

Защита линий с помощью МТЗ с независимой выдержкой времени

МТЗ – основная защита для воздушных линий с односторонним питанием. МТЗ оснащаются не только ЛЭП, но также и силовые трансформаторы, кабельные линии, мощные двигатели напряжением 6, 10 кВ.

[image: image31.wmf]
Рисунок 11.1- Защита линий с помощью МТЗ с независимой выдержкой времени

Расположение защиты в начале каждой линии со стороны источника питания.

На рисунке  11.1 изображено действие защит при КЗ в точке К. Выдержки времени защит подбираются по ступенчатому принципу и не зависят от величины тока, протекающего по реле.

Трехфазная схема защиты на постоянном оперативном токе

Схема защиты представлена на рисунке 11.2.:


Основные реле:



Пусковой орган – токовые реле КА.



Орган времени – реле времени КТ.


Вспомогательные реле:



KL – промежуточное реле;



KH – указательное реле.
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Рисунок 11.2 - Трехфазная схема защиты на постоянном оперативном токе

Промежуточное реле устанавливается в тех случаях, когда реле времени не может замыкать цепь катушки отключения YAT из-за недостаточной мощности своих контактов. Блок-контакт выключателя SQ служит для разрыва тока, протекающего по катушке отключения, так как контакты промежуточных реле не рассчитываются на размыкание.

Двухфазные схемы защиты на постоянном оперативном токе

В тех случаях, когда МТЗ должна реагировать только при междуфазных КЗ, применяются двухфазные схемы с двумя или одним реле, как более дешевые.

Двухрелейная схема

[image: image34.wmf]
Рисунок 11.3

[image: image35.wmf]
Рисунок 11.3  - (продолжение)


Достоинства


1. Схема реагирует на все междуфазные КЗ на линиях.


2. Экономичнее трехфазной схемы.


Недостатки

Меньшая чувствительность при 2 – фазных КЗ за трансформатором с соединением обмоток Y/(–11 гр. (В два раза меньше чем у трехфазной схемы).

[image: image36.wmf]
Рисунок 11.4- Схема защиты с двумя реле
При необходимости чувствительность можно повысить, установив третье токовое реле в общем проводе токовых цепей. Чувствительность повышается в два раза – схема становиться равноценной по чувствительности с трехфазной.

Схемы широко применяются в сетях с изолированной нейтралью, где возможны только междуфазные КЗ. двухфазные схемы применяются в качестве защиты от междуфазных КЗ и в сетях с глухозаземленной нейтралью, при этом для защиты от однофазных КЗ устанавливается дополнительная защита, реагирующая на ток нулевой последовательности.

Одно-релейная схема
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[image: image38.wmf]
Рисунок 11.5  - Одно-релейная схема


Схема реагирует на все случаи междуфазных КЗ.


Достоинства


Только одно токовое реле.


Недостатки

1. Меньшая чувствительность по сравнению с 2 – релейной схемой при КЗ между фазами АВ и ВС.

2. Недействие защиты при одном из трех возможных случаев 2 – фазных КЗ за трансформатором с соединением обмоток Y/(–11 гр.

[image: image39.wmf]
Рисунок 11.6 – Схема с двумя реле
3. Более низкая надежность – при неисправности единственного токового реле происходит отказ защиты.

Схема применяется в распределительных сетях 6...10 кВ и для защиты электродвигателей.

11.2 Расчет тока и времени срабатывания защиты. Определение чувствительности защиты 

Защита должна надежно срабатывать при повреждениях, но не должна действовать при максимальных токах нагрузки и её кратковременных толчках (например, запуск двигателей).

· Слишком чувствительная защита может привести к неоправданным отключениям.

· Главная задача при выборе тока срабатывания состоит в надежной отстройке защиты от токов нагрузки.

Существуют два условия определения тока срабатывания защиты.


Первое условие. Токовые реле не должны приходить в действие от тока нагрузки:



Iс.з>Iн.макс,




(11.1)

где
Iс.з – ток срабатывания защиты (наименьший первичный ток в фазе линии, необходимый для действия защиты);


Iн.макс – максимальный рабочий ток нагрузки.

Второе условие. Токовые реле, сработавшие при КЗ в сети, должны надёжно возвращаться в исходное положение после отключения КЗ при оставшемся в защищаемой линии рабочем токе.

При КЗ приходят в действие реле защит I и II (рисунок11.2.1). После отключения КЗ защитой I прохождение тока КЗ прекращается и токовые реле защиты II должны вернуться в исходное положение.

Ток возврата реле должен быть больше тока нагрузки линии, проходящего через защиту II после отключения КЗ. И этот ток в первые моменты времени после отключения КЗ имеет повышенное значение из–за пусковых токов электродвигателей, которые при КЗ тормозятся вследствие понижения (при КЗ) напряжения:

[image: image40.wmf]
Рисунок 11.2.7


Iвоз>kзIн.макс
.




(11.2)

Увеличение Iн.макс, вызванное самозапуском двигателей, оценивается коэффициентом запуска kз.

· Учет самозапуска двигателей является обязательным.

При выполнении условия (11.2) выполняется и условие (11.1), так как Iвоз<Iс.з. Поэтому для отстройки защиты от нагрузки за исходное принимается условие (11.2):

Iвоз=kнkзIн.макс,





(11.3)

где
kн – коэффициент надежности, учитывающий возможную погрешность в величине тока возврата реле, kн=1,1...1,2.

Ток срабатывания защиты находят из соотношения


[image: image41.wmf]макс

.

н

з

воз

н

з

.

с

з

.

с

воз

воз

I

k

k

k

I

I

I

k

=

Þ

.


(11.4)

Вторичный ток срабатывания реле находится с учетом коэффициентов трансформации измерительных трансформаторов тока nт и схемы включения реле kсх:
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(11.5)

Ток срабатывания защиты зависит от коэффициента возврата, для снижения Iс.з необходимо увеличивать kвоз, он должен быть на уровне от 0,85 и выше.

11.3 Защита с независимой и зависимой характеристиками времени срабатывания

Для обеспечения селективности выдержки времени МТЗ выбираются по ступенчатому принципу (см. рисунок 11.2).

Разница между временем действия защит двух смежных участков называется ступенью времени (ступенью селективности):


(t=t2–t1. 





(11.7)

Ступень времени (t должна быть такой, чтобы при КЗ на линии w2, МТЗ II (см. рисунок 11.2.1) не успевала сработать.


Определение ступени селективности (t


При КЗ в точке К защита I работает в течение времени


tзI=tввI+tпI+tвI, 




(11.8)

где
tввI – выдержка времени защиты I;


tпI – погрешность в сторону замедления реле времени защиты I;


tвI – время отключения выключателя Q1.


Условие несрабатывания защиты II при КЗ на линии w2


tввII>tввI+tпI+tвI. 




(11.9)


Выдержка времени защиты II может быть определена как


tввII=tввI+tпI+tвI+tпII+tзап, 



         (11.10)

где
tпII – погрешность в сторону снижения выдержки времени защиты II;



tзап – время запаса.

Таким образом, минимальная ступень времени (t может быть вычислена как


(t=tввII – tввI=tпI+tвI+tпII+tзап.



         (11.11)

По формуле (11.11) определяется ступень времени для защит с независимой характеристикой времени срабатывания от тока.

Рекомендуется принимать (t =0,35...0,6 с. В курсовой работе следует принимать (t =0,5 с.

Для МТЗ с независимой выдержкой времени выдержка времени защит вычисляется по формуле (11.4), расчет начинается от МТЗ, установленных у потребителей электроэнергии (см. рисунок 11.4):


tвв(n)= tвв(n–1)+ (t.



          (11.12)

[image: image43.wmf]
Рисунок 11.4 – Схема расчета времени защит


t1=0; t2=0,5с; t3=1с; t4=1,5с; t5=2с.

Тема 12

12 Предотвращение замыканий на землю в системах электроснабжения

12.1 Защита от замыкания на землю в сети с малым током однофазного замыкания 

При отсутствии на линиях 10 кВ селективных защит от однофазных замыканий на землю «Правила» допускают поиск поврежденного элемента путем поочередного отключения присоединений. Поочередное отключение производится оперативным персоналом. При отключении поврежденного присоединения устройство контроля изоляции прекращает действовать на сигнал.

Устройства контроля изоляции. В настоящее время практически все устройства контроля изоляции выполняются с использованием трансформаторов напряжения, либо трехфазных пятистержневых ТН типа НТМИ, либо трех однофазных ТН и даже двух однофазных ТН, соединенных по схеме открытого треугольника с заземленной нейтралью. Как правило, на питающих подстанциях устанавливаются ТН типа НТМИ.
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Рисунок 12.1- Схемы включения (а) устройств контроля изоляции (PC) и максимальной защиты напряжения нулевой последовательности (РН) и векторные диаграммы напряжений при однофазном замыкании на землю (б и в) ТН — трансформатор напряжения; V1—V3 — вольтметры


Устройство контроля изоляции может быть выполнено несколькими способами (рисунок 20,а). Например, с помощью трех вольтметров VI—V3, включенных на фазные напряжения вторичной обмотки трансформатора напряжения. Может быть установлен один вольтметр с переключателем. В нормальном симметричном режиме все три вольтметра показывают одинаковые фазные напряжения. При замыкании одной фазы на землю показания вольтметра этой фазы резко понизятся, вплоть до нуля при металлическом замыкании. Показания вольтметров других фаз увеличатся, вплоть до 1,73 фазного, также при металлическом замыкании. Для получения звукового сигнала при замыкании на землю в схему устройства может быть включено сигнальное реле PC. В нормальном режиме сумма фазных напряжений равна нулю и реле не работает. При замыкании на землю одной фазы напряжение нулевой точки N вольтметров становится равным сумме напряжений неповрежденных фаз и под влиянием этого напряжения реле срабатывает.
Другим распространенным способом выполнения сигнализации замыканий на землю является использование специальной (третьей) обмотки трансформатора напряжения, соединенной по схеме, называемой разомкнутым треугольником, которая является фильтром напряжения нулевой последовательности 3U0 (рисунок 20,а). В нормальном режиме сети 110 кВ при симметричных напряжениях фаз Л, В и С на выводах этой обмотки и на реле РН напряжение практически отсутствует (имеется только напряжение небаланса, значение которого обычно не превышает 1 В; наличие этого напряжения свидетельствует об исправности ТН, отсутствии обрывов и замыканий в его вторичных цепях).
При однофазном металлическом замыкании на землю, например, провода фазы Л напряжение этой фазы относительно земли становится равным нулю, напряжения неповрежденных фаз В и С увеличиваются в 1,73 раза, а их геометрическая сумма становится равной утроенному значению фазного напряжения (рисунок 20,6, в). Для того чтобы напряжение на реле РН в этих случаях не превышало стандартного номинального значения 100 В, трансформаторы напряжения с обмотками, соединенными по схеме «разомкнутый треугольник», имеют повышенный в 3 раза коэффициент трансформации:
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(12.1)


Под воздействием напряжения нулевой последовательности, которое при металлическом замыкании достигает 100 В, максимальное реле напряжения РН срабатывает на сигнал или на отключение. Последнее выполняется на подстанциях, откуда питаются линии, отключаемые при замыканиях на землю по условиям техники безопасности (см. выше). Защита по напряжению нулевой последовательности является здесь резервной по отношению к основным селективным защитам этих линий, например типа ЗЗП-1М, и действует на отключение подстанции или секции с выдержкой времени 0,5—0,7 с для отстройки от основной защиты. В устройстве применяется реле РН (рисунок 20,а) типа РН-53/60Д с минимальной уставкой 15 В [8].

Очевидно, что устройство контроля изоляции в виде максимальной защиты напряжения нулевой последовательности (реле РН на рисунке  20,а) является очень простой, чувствительной и надежной защитой от замыканий на землю, но, к сожалению, неселективной.

Обмотка разомкнутый треугольник используется также для питания других защит от замыканий на землю (ЗЗП-1М, ИЗС).

12.2 Назначение и принципы выполнения, основные требования, предъявляемые к защите от замыкания на землю
При невозможности обеспечить требуемое сопротивление естественными заземляющими устройствами необходимо предусматривать сооружение искусственных. Искусственные заземлители, как правило, выполняются из стали. Заземляющие устройства не должны иметь окраски, кроме мест сварных соединений горизонтальных и вертикальных заземлителей, а также горизонтальных заземлителей между собой. Указанные места окрашиваются битумной или другими аналогичными красками.
Горизонтальные заземлители электроустановок выше 1 кВ с эффективно заземленной нейтралью должны быть проверены на термическую стойкость и коррозионное разрушение.
В случае опасности повышенной коррозии для заземлителей рекомендуется использовать сталь только круглого профиля и повышенного сечения. Если минимально допустимое сеченне определяется не термической стойкостью, а только механической прочностью, то сечение заземлителей в зависимости от агрессивности грунта принимается по таблице 12.1. При повышенной коррозии могут применяться также оцинкованные или омедненные заземлители.
Активность грунта по отношению к стали в зависимости от одного из параметров —  удельного сопротивления грунта, влияющего на скорость коррозии металла в грунте, приведена ниже.

	Коррозионная активность грунтов
	Удельное сопротивление грунта, Ом * м

	Весьма высокая
	 До 5

	Высокая
	 5 — 10

	Повышенная
	 10 — 20

	Средняя
	 20 — 100

	Низкая
	> 100 


Общие требования к конструктивному выполнению заземляющих устройств изложены в таблице 12.2

Таблица 12.1 - Сечение заземлителей в зависимости от агрессивности грунтов
	
Вид заземляющего устройства
	Коррозионная активность грунта по отношению к стали
	Рекомендуемые размеры заземлителей
	Допустимые к применению заземлители

	Со стальными вертикальными заземлителями
	Весьма высокая
	Сталь круглая диаметром 16 мм*
	 

	
	Высокая
	То же
	 —

	
	Повышенная, средняя Низкая
	Для мягких грунтов сталь круглая диаметром 12 мм.

Для грунтов средней твердости сталь диаметром 16 мм
	Сталь угловая 63х63х6мм.
Для мягких грунтов сталь угловая 
50х50х5мм
Для средней твердости сталь угловая 
63х63х6 мм

	Стальные горизонтальные заземлители
	Весьма высокая, высокая
	Сталь круглая диаметром 16 мм
Сталь круглая диаметром 14 мм
	Стальная полоса 20х10, 30х10, 40х10 мм
Стальная полоса

20х8, 30х8, 
40х  мм

	 
	Повышенная, средняя
	Сталь круглая диаметром 12 мм
	Стальная полоса 20х6, 
30х6, 40х6 мм

	 
	Низкая
	Сталь круглая диаметром 10 мм
	Стальная полоса 20х4,30


* Заземлители других форм недопустимы по условиям коррозии.

Примечание. При равном сечении целесообразней применять стальные полосы большей толщины, но меньшей ширины.

Заземляющее устройство, которое выполняется с соблюдением требований, предъявляемых к напряжению прикосновения, должно обеспечивать в любое время года при стекании с него тока замыкания на землю значения напряжений прикосновения, не превышающие нормированных. Сопротивление заземляющего устройства при этом определяется по допустимому напряжению на заземляющем устройстве и току замыкания на землю.

При определении значения допустимого напряжения прикосновения в качестве расчетного времени воздействия следует принимать сумму времени действия защиты и полного времени отключения выключателя. При определении допустимых значений напряжений прикосновения у рабочих мест, где в ходе производства оперативных переключений могут возникнуть КЗ на конструкции, доступные прикосновению производящему переключения персоналу, следует принимать время действия резервной защиты, а для остальной территории —  основной защиты.

Таблица 12.2 -  Требования к конструктивному выполнению заземляющего устройства
	Принцип нормирования заземляющего устройства
	Требования к конструктивному выполнению

	Соблюдение требований к сопротивлению или напряжению
прикосновения
	1. Заземляющие проводники, присоединяющие оборудование
или конструкции к заземлителю, в земле прокладывать на глубине не менее 0,3 м.

2. Вблизи мест расположения заземляемых нейтралей силовых трансформаторов, короткозамыкателей прокладывать про
дольные и поперечные горизонтальные заземлители (проводники) (в четырех направлениях).

3. При выходе заземляющего устройства за пределы ограждения электроустановки горизонтальные заземлители, находящиеся вне территории электроустановки, следует прокладывать на
глубине не менее 1 м. Внешний контур заземляющего устройства в этом случае рекомендуется выполнять в виде многоугольника с тупыми или скругленными углами.


2. Поперечные горизонтальные заземлители (проводники)
следует прокладывать в удобных местах между оборудованием
на глубине 0.5 — 0.7 м от поверхности земли. Расстояние между
ними рекомендуется принимать увеличивающимся от периферии
к центру заземляющей сетки. При этом первое и последующие расстояния, начиная от периферии, не должны превышать соответственно 4; 5; 6; 7,5; 9; 11; 13,5; 16 и 20 м. Размеры ячеек заземляющей сетки, примыкающих к местам присоединения нейтралей силовых трансформаторов и короткозамыкателей к заземляющему устройству, не должны превышать 6x6 м.
Горизонтальные заземлители (проводники) следует прокладывать по краю территории, занимаемой заземляющим устройством, так, чтобы они в совокупности образовывали замкнутый контур.
3. Если контур заземляющего устройства располагается в пределах внешнего ограждения электроустановки, то у входов и въездов на ее территорию следует выравнивать потенциал путем установки двух вертикальных заземлителей у внешнего горизонтального заземлителя напротив входов и въездов. Вертикальные заземлители должны быть длиной 3 — 5 м, а расстояние между ними должно быть равно ширине входа или въезда.
Размещение продольных и поперечных горизонтальных заземлителей должно определяться требованиями ограничения напряжений прикосновения до нормированных значений и удобством присоединения заземляющего оборудования. Расстояние между продольными и поперечными горизонтальными искусств венными заземлителями не должно превышать 30 м, а глубина их заложения в грунт должна быть не менее 0,3 м. У рабочих мест допускается прокладка заземлителей на меньшей глубнне, если необходимость этого подтверждается расчетом, а само выполнение не снижает удобства обслуживания электроустановки и срока службы заземлителей. Для снижения напряжения прикосновения у рабочих мест в обоснованных случаях может быть выполнена подсыпка щебня слое

	 толщиной 0,1  — 0,2 м.
	


Таблица 12.3- Условия выравнивания потенциалов вокруг промышленной электроустановки или вокруг здания, в котором она размещена

Требования к 

	аземляющим устройствам
	


1. Если заземляющее устройство промышленной или другой электроустановки соединено с заземлите л ем электроустановки выше 1 кВ с эффективно заземленной нейтралью кабелем с металлической оболочкой или броней или с помощью других металлических связей, то для выравнивания потенциалов вокруг такой электроустановки или вокруг здания, в котором она разме

	ена, необходимо соблюдение одного из условий, данных в таблице.
	

	Условия для выравнивания потенциалов
	Требования к заземляющим устройствам

	2. Укладка в землю на глубине 1 м и на расстоянии 1 м от фундамента здания или от периметра территории, занимаемой оборудованием, заземлителя, соединенного с металлическими конструкциями строительного и производственного назначения и сетью заземления (зануления), а у входов и у въездов в здание  —  укладка проводников на расстоянии 1 и 2 м от заземлителя на глубине 1 и К 5 м соответственно и соединение этих проводников с заземлителем.
	2. Во избежание выноса потенциала не допускается питание электропроводников, находящихся за пределами заземляющих устройств электроустановок напряжением выше 1 кВ сети с эффекгивно заземленной нейтралью, от обмоток напряжением до 1 кВ с заземленной нейтралью трансформаторов, находящихся в виде заземляющего устройства. При необходимости питание таких электроприемников может осуществляться от трансформатора с изолированной нейтралью на стороне напряжением до 1 кВ по кабельной линии, выполненной кабелем без металлической оболочки и без брони, или по ВЛ. Питание таких электроприемников может осуществляться также через разделительный трансформатор. Разделительный трансформатор и линия от его вторичной обмотки к электроприемнику, если она проходит по территории, занимаемой заземляющим устройством электроустановки, должны иметь изоляцию от земли на расчетное значение напряжения на заземляющем устройстве. При невозможности выполнения указанных условий на территории, занимаемой такими электроприемниками, должно быть выполнено выравнивание потенциалов.

	3. Наличие вокруг зданий асфальтовых отмосток. в том числе и у входов и въездов.
	3. Если у какого-либо входа (въезда) отмостка отсутствует, у этого входа (въезда) должно быть выполнено выравнивание потенциалов путем укладки двух проводников, как указано в условии 2, или соблюдено условие  1. При этом во всех случаях должны выполняться требования п. 2.


Таблица 12.4 - Условия заземления внешней ограды электроустановок
	Особенности электро
установки
	Условия заземления ограды

	I. Общий случай
	Внешнюю ограду электроустановок не рекомендуется присоединять к заземляющему устройству . Для исключения электрической связи внешней ограды с заземляющим устройством расстояние от ограды до элементов заземляющего устройства, расположенных вдоль нее с внутренней, внешней или с обеих сторон, должно быть не менее 2 м. Выходящие за пределы ограды горизонтальные заземлители. трубы и кабели с металлической оболочкой и другие металлические коммуникации должны быть проложены посередине между стойками ограды на глубине не менее 0,5 м. В местах примыкания внешней ограды к зданиям и сооружениям, а также в местах примыкания к внешней ограде внутренних металлических ограждений должны быть выполнены кирпичные или деревянные вставки длиной не менее 1 м.

	Особенности электроустановки
	Условия заземления ограды

	1. От электроустановки отходят ВЛ напряжением 110 кВ и выше.

2. Выполнение хотя бы одного из мероприятий, указанных в пп. 1, 2, невозможно.
	Ограду следует заземлить с помощью вертикальных заземлителей глубиной 2 — 3 м. установленных у стоек ограды по всему ее периметру через 20 — 50 м. Установка таких заземлителей не требуется для ограды с металлическими стойками и с теми стойками из железобетона, арматура которых электрически соединена с металлическими звеньями ограды.
Металлические части ограды следует присоединить к заземляющему устройству и выполнить выравнивание потенциалов так, чтобы напряжение прикосновения с внешней и внутренней сторон ограды не превышало допустимых значений. При выполнении заземляющего устройства по допустимому сопротивлению должен быть проложен с внешней стороны ограды горизонтальный заземлитель на расстоянии 1 м от нее и на глубине 1 м. Этот заземлитель следует присоединять к заземляющему устройству не менее чем в четырех точках.


*Не следует устанавливать на внешней ограде электроприемники напряжением до 1 кВ, которые питаются непосредственно от понижающих трансформаторов, расположенных на территории электроустановки. При размещении электроприемников на внешней ограде их питание следует осуществлять через разделительные трансформаторы. Эти трансформаторы не допускается устанавливать на ограде. Линия, соединяющая вторичную обмотку разделительного трансформатора с электроприемником, расположенным на ограде. должна быть изолирована от земли на расчетное значение напряжения на заземляющем устройстве.

Одним из важнейших условий монтажа безопасных заземляющих устройств является выполнение требований по выравниванию потенциалов (таблице12.3).
Ограждение электроустановок может быть соединено с заземляющим устройством. Условия заземления внешней ограды электроустановок приводятся в таблице 12.4.
Сечение одиночного заземлителя с учетом коррозии. Скорость коррозии металла в грунте зависит от ряда свойств: воздухопроницаемости, электропроводности, наличия растворенных солей, температуры среды.
Преобладание ионов С1 (засоленные почвы) и значения рН менее 7 (кислые, гумусовые, болотистые грунты) вызывают повышенную коррозионную активность. Рост температуры повышает коррозионную активность; при замерзании воды в земле эти процессы замедляются, с увеличением влажности почвы коррозия увеличивается, при снижении воздухопроницаемости коррозионный процесс тормозится.
 12.3 Принципы выполнения селективных защит. Защиты, реагирующие на величину или направления естественного тока сети 

Токовая направленная защита представляет собой МТЗ, дополненную реле направления мощности. Однофазная принципиальная схема ТНЗ представлена на рисунке  12.2.
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Рисунок 12.2 - Однофазная принципиальная схема ТНЗ
Пусковой орган защиты: 
токовое реле КА.

Орган направления: 

реле направления мощности KW.

Орган времени: 


реле времени КТ.

Работа схемы: при КЗ на защищаемой линии реле KW замыкает свои контакты, а при КЗ на смежных линиях – нет. В нормальном режиме при направлении потока мощности от шин в линию реле KW может замыкать свои контакты, однако срабатывание защиты должно предотвращаться токовым реле КА, поэтому токовые реле должны быть отстроены от токов нагрузки. В тех случаях, когда токовые реле по условиям чувствительности не удаётся отстроить от максимальной нагрузки, применяется блокировка от реле минимального напряжения KV (рисунок 12.3).
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Рисунок 12.3 - Блокировка от реле минимального напряжения


Сети с изолированной нейтралью.

ТНЗ устанавливается на двух одноименных фазах во всей сети.


Сети с глухозаземленной нейтралью.
Защита устанавливается на трех фазах. Если защита служит для действия только при междуфазных КЗ – на двух фазах.

ТНЗ выполняются как на постоянном, так и на переменном оперативном токе. 

Схема выполнена с дешунтированием катушки отключения, с токовыми пусковым органом и промежуточными реле KL1,KL2 с мощными переключающими контактами.

Схема должна быть дополнена устройствами, контролирующими исправность цепей напряжения.
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Рисунок 12.4 – Защита на разных видах тока
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Рисунок 12.4 (продолжение)

12.4  Трансформаторы нулевой последовательности: принцип действия и конструктивные особенности

Нулевая последовательность фаз. Согласно теории симметричных составляющих любую несимметричную систему трех токов или напряжений - обозначим их А, В, С - можно представить в виде трех систем прямой, обратной и нулевой последовательностей фаз (рисунок 12.5, а-в ). Первые две системы симметричны и уравновешены, последняя симметрична, но не уравновешена.
Система прямой последовательности (рисунок 12.5, а ) состоит из трех вращающихся векторов A 1, B 1, C 1, равных по значению и повернутых на 120° относительно друг друга, причем вектор B1 следует за вектором А 1.
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Рисунок 12.5 - Принципиальная схема максимальной токовой защиты с пуском от реле минимального напряжения:
КА - реле тока (токовый пусковой орган); КV - реле минимального напряжения (пусковой орган по напряжению); КТ - реле времени
Система обратной последовательности (рисунок 12.5, б ) состоит также из трех векторов A 2, B 2, C 2, равных по значению и повернутых на 120° относительно друг друга, но при вращении в ту же сторону, что и векторы прямой последовательности, вектор B 2 опережает вектор A 2 на 120°.
Система нулевой последовательности (рисунок 12.5, в ) состоит из трех векторов A 0, B 0, C 0, совпадающих по фазе.
Очевидно, что сложение одноименных векторов этих трех систем дает ту несимметричную систему, которая была разложена на, ее составляющие:
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В качестве примера сложение векторов фазы С выполнено на рисунке  12.5, г .
Существует и метод расчета симметричных составляющих, согласно которому составляющая нулевой последовательности
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Рисунок 12.6 - Симметричные составляющие:
а, б, в - прямой, обратной и нулевой последовательности соответственно; г - сложение векторов трех последовательностей фазы С 
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Рисунок 12.7 - Однофазное КЗ на землю на ненагруженной линии с односторонним питанием:
а - схема линии; б - векторная диаграмма напряжения и тока для точки К ; в, г - векторные диаграммы напряжения и токов, построенные с помощью симметричных составляющих

Таким образом, для нахождения A 0 надо геометрически сложить три составляющие вектора и взять одну треть от суммы.
Целесообразность представления несимметричных систем тремя симметричными составляющими состоит в том, что анализ и расчеты напряжений и токов для системы нулевой последовательности могут выполняться независимо от систем прямой и обратной последовательностей, что во многих случаях упрощает расчеты.
Включение же защит на составляющие нулевой последовательности дает ряд преимуществ по сравнению с включением их на полные токи и напряжения фаз для действия при КЗ на землю.
Практическое использование составляющих нулевой последовательности. Рассмотрим металлическое замыкание фазы А на землю в сети с эффективно заземленной нейтралью (рисунок 12.7, а ). Этот вид повреждения относится к несимметричным КЗ и характеризуется тем, что в замкнутом контуре действует ЭДС E A, под действием которой в поврежденной фазе А проходит ток IA=Ik отстающий от E A на 90°; напряжение фазы А относительно земли в месте повреждения (точка К ) UAк =0 , так как эта точка непосредственно соединена с землей; токи в неповрежденных фазах IB и IC отсутствуют. С учетом сказанного на рисунке  12.7, б построена векторная диаграмма для точки К .
На рисунке  12.7, в и г приведены векторные диаграммы напряжений и токов, построенные с помощью симметричных составляющих для того же случая однофазного КЗ.
Сравнение диаграммы, представленной на рисунке  12.7, б , с диаграммами рисунок 12.7, в и гпоказывает, что вектор I к равен вектору 3I0 , а –ЕА =U B к + U C к =3U0к . Значит, полный ток фазы в месте повреждения может быть представлен утроенным значением тока нулевой последовательности, а ЭДС - ЕА - утроенным значением напряжения нулевой последовательности.
Практически ток нулевой последовательности получают соединением вторичных обмоток трансформаторов тока в фильтр токов нулевой последовательности (рисунок 12.8). Из схемы видно, что ток в реле КА равен геометрической сумме токов трех фаз:
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Ток в реле появляется только при однофазном или двухфазном КЗ на землю. Короткие замыкания между фазами являются симметричными системами, и соответственно этому ток в реле Iр=0 .
Для получения напряжения нулевой последовательности вторичные обмотки трансформатора напряжения соединяют в разомкнутый треугольник (рисунок 12.8) и обязательно заземляют нейтраль его первичной обмотки. В этом случае
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Рисунок 12.8 -  Соединение трансформаторов тока в фильтр токов нулевой последовательности

В нормальном режиме работы и КЗ между фазами (без земли) геометрическая сумма напряжений вторичных обмоток, соединенных в разомкнутый треугольник, равна нулю, и поэтому Up также равно нулю (рисунок 12.9, б). И только при однофазных (или двухфазных) КЗ на землю на зажимах разомкнутого треугольника появляется напряжение Up=3U0 (рисунок 12.9, в).
Фазные напряжения систем прямой и обратной последовательностей образуют симметричные звезды, и поэтому суммы их векторов в схеме разомкнутого треугольника всегда равны нулю.
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Рисунок 12.9 - Соединение однофазных трансформаторов напряжении в фильтр напряжения нулевой последовательности:
а - общая схема трансформатора напряжения; б - векторные диаграммы в нормальном режиме работы; с - то же при замыкании фазы А на землю в сети с заземленной нейтралью; PV - вольтметр контроля исправности цепей вторичной обмотки

Тема 13

13 Дистанционная защита

13.1 Назначения и принцип действия и характеристики выдержек времени 

Дистанционной защитой (ДЗ) называется защита, работающая на принципе измерения (как правило) полного сопротивления при помощи реле сопротивления, рассмотренных выше. 

Время срабатывания (выдержка времени) дистанционной защиты зависит от сопротивления на зажимах реле Zp, т.е. t = f (Zp).
Поэтому можно сформулировать: 

ДЗ – это такая защита, выдержка времени которой «автоматически» изменяется в зависимости от удалённости (сопротивления линии) до  места КЗ до места установки защиты.

Дистанционная защита является более быстродействующей по сравнению с МТЗ и более чувствительной, чем ТО, но и более сложной и дорогой, поэтому её применяют тогда, когда МТЗ и ТО не удовлетворяют необходимым требованиям (как правило, для линий 35 - 220кВ сложной конфигурации).

Характеристики выдержек времени дистанционных защит делятся на три группы (см. рисунок 13.1.):

а) - плавно-зависимые (наклонные);

б) -ступенчатые;

в) -комбинированные. 

В общем случае ДЗ имеет три органа: пусковой, дистанционный и выдержки времени. Для сетей с многосторонним питанием добавляется и орган направления мощности. В качестве пускового органа применяют электромагнитное токовое реле (как правило) или реле сопротивления. 

В качестве дистанционного органа используются реле сопротивления. В качестве органа выдержки времени обычно применяют электромагнитное реле времени.

Ступенчатая характеристика является наиболее распространённой (рисунок13.1,б). Число ступеней выдержек времени одной защиты равно трём.

Выдержка времени первой ступени равна собственному времени срабатывания (0,1-0,2 сек.). Выдержка времени второй и третьей ступеней рассчитываются и отличаются примерно на 0,7-1,0 сек. Реле с наклонными и комбинированными характеристиками конструктивно очень сложны и не имеют существенных преимуществ перед ступенчатой. 
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Рисунок 13.1- Характеристики дистанционных защит (зависимость времени срабатывания от сопротивления (расстояния):

а) плавно-зависимая (наклонная); б) ступенчатая; в) комбинированная.

Защищаемый участок линии (в соответствии с выдержками времени) делится (как правило) на три зоны:

· первая зона - это  такое расстояние, в пределах которой защита действует с выдержкой времени первой ступени (в данном случае равной собственному времени срабатывания) и покрывает, как правило, расстояние 70-80% от всей длины защищаемой линии;

· вторая зона – это расстояние, в пределах которого защита действует с выдержкой времени второй ступени и охватывает 30-40% длины смежного участка;

· третья зона - резервная и охватывает остальную часть линии.     

13.2 Дистанционные органы, требования к ним. Схемы включения реле сопротивления 

Напомним, что характеристика срабатывания реле сопротивления на комплексной плоскости представляет собой пограничную линию, которая отделяет область срабатывания от области несрабатывания реле. 

В практике релейной защиты встречаются несколько видов характеристик:

-круговая с центром в начале координат;

-круговая, проходящая через начало координат;

-круговая с центром координат внутри окружности («смешанная» или промежуточная между первой и второй);

-эллиптическая;

-в виде многоугольника;

-в виде треугольника и т. д.    

На рисунке 13.3. представлена круговая характеристика, проходящая через начало координат, являющаяся характеристикой направленного реле полного сопротивления. 

 На рисунке 13.4.представлены другие характеристики различных защит.
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Рисунок 13.4 - Виды характеристик различных защит:  а) круговая с центром в начале координат; б) круговая с центром координат внутри окружности;  в) эллиптическая; г,е) треугольные; д,ж) в виде многоугольника;  д) трёхступенчатая характеристика для тяговой подстанции (защита УЭЗФМК).     

Реле с круговой характеристикой (рисунок8.4,а) является ненаправленным, т.к. его сопротивление равно радиусу окружности Zcp. и не зависит от от угла сдвига φp между Up и Ip.  Реле с такой характеристикой применяется в тех случаях, когда не требуется различной чувствительности к реактивной и активной составляющей полного сопротивления, например, в защитах шин 6 -10кВ, а  при применении такого реле для 35-110кВ необходимо дополнительно устанавливать реле направления мощности.      

Реле с круговой характеристикой (рисунок13.4,б) является «смешанной». Окружность этой характеристики смещена вниз по линии наибольшей чувствительности в квадрант III на величину сопротивления смещения Zсм. Реле с такой характеристикой работает надёжно как при КЗ в первом квадранте, так при КЗ за «спиной» реле в III квадранте. Поэтому это реле не является направленным и используется для защиты шин подстанций.  

На рисунке 13.4(в) изображена характеристика направленного реле, имеющая вид эллипса. Полное сопротивление такого реле равно большой оси эллипса. По сравнению с круговой эллиптическая характеристика имеет меньшую рабочую область, что даёт возможность лучше отстроить реле от перегрузок и качаний.

На рисунке 13.4(г) приведена характеристика, обладающая той особенностью, что чем ближе к месту установки защиты находится точка КЗ, тем большая величина переходного сопротивления требуется для её срабатывания. Например, при КЗ у поста секционирования реле с такой характеристикой, установленное на ТП, сработает при сопротивлении более 45-50 Ом.  

 Характеристика на рисунке 13.4(ж) аналогична 13.4(г), но обладает лучшими характеристиками.  

Характеристика на рисунке 13.4 (е), имеющая вид треугольника, применяется обычно для третьей (резервной) зоны ДЗ. Она позволяет отстроиться  от Zp при больших значениях тока нагрузки, чему соответствует минимальное значении вектора сопротивления при нагрузке 
[image: image66.wmf].
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 и допускает срабатывание реле при значительном переходном сопротивлении. 

Характеристика на рисунке 13.4(д) в виде четырёхугольника отличается от круговых тем, что в большей степени совпадает с  контуром области расположения векторов Zp при КЗ и является наиболее рациональной.

Характеристики в виде многоугольников или образованные из сочетания дуг окружностей с отрезками прямых принято называть сложными и позволяют повысить чувствительность РС к повреждениям через переходное сопротивление и увеличить зону действия на протяжённых ЛЭП и т.д.  Такие виды характеристик реализуются на электронных реле сопротивления.

13.3 Классификация схем дистанционных защит, их структурные формулы: основные органы защиты, особенности их выполнения

При трёхфазных КЗ все три ДО находятся в одинаковых условиях (к каждому из них подводится междуфазное напряжение). 

При двухфазных КЗ (например, между фазами В и С), только один ДО, включённый на напряжение повреждённых фаз, получает напряжение, пропорциональное от подстанции до точки КЗ.

Реле сопротивления, выполняющие функции пускового органа, включаются на междуфазные напряжения и фазный ток (таблица 13.2)  

Таблица 13.1 –Фазы реле

	Реле фаз
	Up
	Ip

	АВ
	Uав
	Ia

	ВС
	Uвс
	Iв

	СА
	Uса
	Iс


Схемы включения на междуфазные напряжения и фазный ток не применяются для включения реле сопротивления в качестве  ДО первой и второй зон, т.к. при трёхфазном и двухфазном КЗ не выполняется условие одинаковости сопротивлений линий до точки повреждения.

Для реализации включения РС согласно таблицы 8.1. используются промежуточные трансформаторы тока или трансреакторы (датчики тока)  в которых имеется две первичные и одна вторичная обмотки.
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Рисунок 13.5 - Схема включения трёхсистемной ДЗ с применением трансреакторов
В этом случае трансформаторы тока включаются в звезду. При  включении трансформаторов тока в треугольник применяется схема без трансреакторов т. к. в этом случае через реле протекает ток, равный разности токов двух фаз.

На рисунке  13.5 и 13.6. ДЗ имеют трёхсистемное исполнение (комплекты реле во всех трёх фазах), однако, они требуют большого количества реле.

  
Имеются также ДЗ двух и односистемного исполнения, в которых количество реле меньше, но необходимо осуществлять переключение цепей тока  и напряжения в зависимости от вида повреждения. 

Известны односистемные защиты, построенные на использовании элементов дискретной логики (дистанционная защита ДЗ-10 для линий 6-10кВ и др.), принцип действия которых изображён на рисунке 13.6.  
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Рисунок 13.6 -Структурная схема односистемного реле сопротивления.

Здесь:ЕА-нуль-орган; Д1-максиселектор; Д2-миниселектор.

Схема работает следующим образом. На вход Д1 подаются сигналы, пропорциональные разности фазных токов, а на вход ячейки Д2 - сигналы, пропорциональные  междуфазным напряжениям. На выходе Д1 формируется постоянное напряжение, пропорциональное наибольшему из входных сигналов, на выходе Д2 – наименьшему из входных сигналов. 

Таким образом, нуль-орган ЕА сравнивает наибольшую из разностей фазных токов Imax с наименьшим из междуфазных напряжений Umin. 

При этом условие срабатывания имеет вид:

кн •Umin. ≤ кт • Imax.




(13.1)

Отсюда:
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 (13.2)
Причём, сопротивление Zp при трёхфазных и двухфазных имеет одинаковое значение  и пропорционально расстоянию до места КЗ.

Схемы ДЗ, реагирующие на однофазные КЗ 

Этот вид ДЗ включаются по схеме с токовой компенсацией. Схема предусматривает три реле сопротивления, каждое из которых включается согласно таблицы 8.3. 

Таблица 13.2

	Реле фаз
	Напряжение
	Ток

	А
	Ua
	Ia+к3Io

	В
	Ub
	Ib+к3Io

	С
	Uc
	Ic+к3Io


Здесь к3Io - ток, пропорциональный току нулевой последовательности (НП). При однофазном КЗ правильно срабатывают только одно реле сопротивления (комплект реле), включённое на напряжение и ток повреждённой фазы. Два других реле, включённое на ток и напряжение неповреждённых фаз, не срабатывают, т.к. 
Zp > Z1,
где Zp- сопротивление на зажимах реле;

Z1- сопротивление нулевой последовательности.

Схема включения ДЗ при однофазных КЗ фаз В и С и для КЗ на  землю любых двух фаз аналогична представленной на рисунке 8.6, но имеет отличия. Вторая первичная обмотка Wo включена на ток к3Iо (НП), а 

число обмоток фазы Wф подбирается так, чтобы 
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Результирующий поток первичных обмоток 
Фрез.= Фф+ кФо= Iф+к3Io.

Поэтому вторичный ток трансреактора будет пропорционален току Iф+к3Io (схема  и предназначена для получения этого тока). 
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Рисунок 13.7- Схема включения реле сопротивления.

Реле сопротивления при этом  реагирует на однофазные КЗ с токовой компенсацией в виде Iф+к3Io.

Тема 14

14 Дифференциальная токовая продольная защита

14.1Назначения и принцип действия, способы выполнения 

Особенности обусловлены значительным расстоянием между концами защищаемой линии, при этом должны быть выполнены следующие дополнительные условия:

- между подстанциями, (определяющими защищаемый участок), прокладываются вспомогательные провода, необходимые для соединения между собой трансформатор тока.

- в схему защиты включается два реле тока, по одному на каждом конце линии, необходимые для отключения выключателей с обеих сторон.

Выполнение этих требований усложняет защиту, увеличивает ее стоимость и отрицательно сказывается на чувствительности и надежности.

1 Особенности, связанные с большой длиной вспомогательных проводов.
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По вспомогательным проводам непрерывно циркулируют вторичные токи I2 трансформатора тока. Значение этих токов и величина сопротивления проводов определяет мощность отдаваемую трансформатора тока, равную 
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, при номинальном вторичном токе I2ном.=5А, и допустимой нагрузки для трансформатора тока, сопротивление соединительных проводов R должно быть не более 1÷2 ом. В этом случаи дифференциальная защита может быть использована на ЛЭП длиной всего несколько сотен метров. При больших длинах снижение нагрузки на трансформатора тока достигается использованием промежуточных трансформаторов тока (ПТТ) – (рисунок 24.2). В схемах применяют реле тока дифференциального типа – 1ТД, 2ТД. В качестве вспомогательных проводов желательно использовать существующие кабели телемеханики. Для осуществления защиты действующей при всех видах КЗ, необходимо использовать шести дифференциальных реле и не менее четырех вспомогательных проводов. Для уменьшения числа вспомогательных проводов и реле в схеме используют комбинированные фильтры, на выходе которых получают токи пропорциональные I1+К2I2 или I1+К0I0. Использование таких фильтров позволяет сократить число реле вспомогательных проводов до двух, и тем самым снизить вероятность нарушения связи между трансформаторами тока.

2. Особенности защиты обусловленные включением в ее схему двух дифференциальных реле.

Вторичный ток I2I, распределяется на две параллельные ветви: первая ветвь – обмотка реле 1КА, вторая ветвь – обмотка реле 2КА плюс вспомогательные провода. Таким образом сопротивление второй ветви будет больше следовательно часть тока проходящего через вторую ветвь (и через обмотку второго реле) будет меньше, чем через обмотку реле 1КА. Аналогично и для тока I2II. Таким образом даже при отсутствии погрешностей трансформаторов тока, в обмотках реле, при нормальной работе и внешних КЗ, будут протекать токи небаланса I′н.б., с ростом сопротивления вспомогательных проводов, ток I′н.б. растет, что требует соответствующего загрубления защиты. При КЗ в зоне защиты ток в каждом реле составляет только часть полного тока повреждения, так как вторая его часть проходит по обмотке второго реле. Для повышения надежности и чувствительности защиты используют реле с торможением.

Оценка продольной дифференциальной защиты.

Достоинство: не требует отстройки по току и времени от  защит смежных участков; не реагирует на качания; обеспечивает селективное и мгновенное отключение сети любой конфигурации.

Недостатки: по своему принципу действия не реагирует на внешние КЗ, поэтому не может осуществляться резервирование на смежных участках, следовательно установка дифференциальной защиты в качестве единственной недопустима.

С увеличением длины защищаемой зоны, защита приобретает дополнительные отрицательные свойства: резко возрастает стоимость защиты, связанная с вспомогательными проводами; появляется вероятность повреждения вспомогательных проводов и как следствие неправильная работа защиты, поэтому необходимо специальное устройство, контролирующее исправность вспомогательных проводов; с появлением дополнительного тока небаланса I′н.б., возникает необходимость использовать дифференциальное реле с торможением, для повышения чувствительности, что приводит к усложнению защит.

Таким образом продольно дифференциальная защита применяются для защит ЛЭП небольшой длины (110-220 кВ, длиной до 15÷20км), где они обеспечивают требованиям чувствительности и достаточной надежности. Промышленностью выпускается защита типа ДЗЛ.

14.2 Ток небаланса. Расчет тока срабатывания, определения чувствительности 

При внешних КЗ и нагрузке обеспечить полный баланс вторичных токов, поступающих в реле не удается:

 

            Iнб = I1 –I2                                                          (14.1)

 

В общем случае ток небаланса можно разложить на ряд составляющих:

 
            Iнб = Iнб.ТА + Iнб.рег+ Iнб.ком+ Iнб.нам                         (14.2)

где      Iнб.ТА – ток небаланса из-за погрешностей трансформаторов тока;

            Iнб.рег – погрешность при изменении коэффициента трансформации N силового трансформатора;

            Iнб.ком – ток небаланса из-за неточности компенсации токов в плечах защиты;

            Iнб.нам – составляющая, вызванная наличием тока намагничивания Iнам у силового трансформатора.

 

Составляющая Iнб.ТА имеет наибольшую величину и является основной:

 

            Iнб.ТА = IIIнам –IIнам ,                                    (14.3)

где      IIнам, IIIнам - токи намагничивания трансформаторов тока.

  Iнб.рег - Компенсация неравенства первичных токов, осуществляемая с помощью компенсирующего трансформатора или вспомогательного автотрансформатора, обеспечивается при определенном значении коэффициента трансформации силового трансформатора N. Этот коэффициент может изменяться, особенно значительно у силовых трансформаторов оснащенных РПН. Обычно параметры компенсирующих устройств подбираются для среднего значения N. При отклонении от него на N появляется ток небаланса:
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                                                                                                        (14.4)

где      Iскв - сквозной ток, протекающий через трансформатор.

 

 Iнб.ком - Появляется в тех случаях, когда регулирующие возможности компенсирующих устройств не позволяют подобрать расчетные значения Iy или na, необходимые для полной компенсации.

    Iнб.нам - Ток намагничивания Iнам силового трансформатора нарушает расчетное соотношение между первичным и вторичным токами силового трансформатора:

             Iнб.нам = Iнам                                              (14.4)

 

 В нормальном режиме Iнам составляет 1–5% от Iном. Ток намагничивания резко возрастает при увеличении напряжения на трансформаторе, при КЗ ток намагничивания резко уменьшается.

14.3 Способы уменьшения тока небаланса и повышения чувствительности 

 

 

Величина тока небаланса достигает значительной величины у трансформаторов с РПН, из-за составляющей - Iнб.рег.

Из-за конструктивных ограничений часто бывает значительна составляющая Iнб.ком.

 Особенна велика составляющая Iнб.ТА – причины этого:
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Конструктивная разнотипность трансформаторов тока, применяемых на стороне высшего и низшего напряжения силовых трансформаторов.                

Особенно резко отличаются характеристики трансформаторов тока, встраиваемых в вводы масляных выключателей (UНОМ = 35 кВ и выше), от характеристик выносных трансформаторов тока, применяемых на напряжении 10 и 6 кВ.

2.       Большое сопротивление нагрузки, присоединенной ко вторичным обмоткам трансформаторов тока и значительным различием сопротивлений плеч.

3.       У трех обмоточных трансформаторов, кратность токов при внешних КЗ для различных групп 

Рисунок 14.1 –Подсоединение реле

трансформаторов тока получаются неодинаковыми. Через одну группу протекает суммарный ток КЗ, через две другие лишь часть этого тока. В результате группа ТА3 (см. рисунок 9.2.6.) будет намагничиваться сильнее, токи намагничивания этих трансформаторов увеличатся.

   Ток небаланса оценивается по приближенной формуле, исходя из предположения, что при максимальном токе короткого замыкания, погрешность трансформаторов тока не превышает 10%:

             Iнб.ТА = kодн 0,1 Iк.макс                                      (14.5)

где      kодн - коэффициент однотипности, учитывающий различие в погрешности трансформаторов тока, образующих дифференциальную схему; 

kодн = 0,5–1. При существенном различии условий работы и конструкций трансформаторов тока - kодн = 1.

   

            Значение полного тока небаланса:

             [image: image74.png]Lg = W 0,1+ AN I, o



                     (14.6)

  Простейшее решение: IC.P. > Iнб – значительно ограничивает чувствительность защиты. Ток небаланса стараются уменьшить. Так как основной составляющей являетсяIнб.ТА, главный путь уменьшения тока небаланса – правильный подбор трансформаторов тока и их вторичной нагрузки. Трансформаторы тока не должны насыщаться при максимальном значении тока сквозного КЗ.

Однако, даже после принятых мер, ток небаланса все равно остается достаточно большим. Для исключения ложного действия защиты от токов небаланса применяют:

1.      дифференциальные реле, включенные через быстро насыщающиеся вспомогательные трансформаторы (БНТ);

2.      дифференциальные  реле с торможением.

Тема 15

15 Особые конструкции релейной защиты.

15.1Реле с быстронасыщающимися трансформаторами типа РНТ и реле с магнитным торможением типа ДЭТ


Быстронасыщающийся трансформатор реле РНТ-565 является одновременно и промежуточным трансформатором для компенсации неравенства вторичных токов в плечах диф.защиты и имеет для этой цели специальные уравнительные обмотки. Ток во вторичной обмотке БНТ, к которой подключено реле, определяется суммарным магнитным потоком в сердечнике, который создается как рабочей, так и уравнительными обмотками. Чтобы при сквозном К.З. не сработала ложно диф.защита нужно правильно включить правильно рабочую и уравнительные обмотки в схему и так подобрать число витков обмотках, чтобы скомпенсировать неравенство токов в плечах. Токи в обмотках направлены встречно. Расчет производится в следующем порядке:
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1. Определяется ток срабатывания защиты по условиям:

а)[image: image76.png]=1,




кн=1-1,3

б) [image: image77.png]



кн=1,3;
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Принимается большее значение тока срабатывания.

2. Определяются первичные токи во всех обмотках защищаемого трансформатора и вторичные токи в плечах диф.защиты.

3. Определяется вторичный ток срабатывания, отнесенный к стороне с большим вторичным током:
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где nT1 – коэффициент трансформации ТТ с большим вторичным током.

4. Определяется расчетное число витков обмоток БНТ со стороны с большим вторичным током, которая называется основной:

[image: image80.png]100

ol




В соответствии с имеющимися на обмотках отпайками для регулирования числа витков выбирается ближайшее меньшее число витков:
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5. Определяется число витков со стороны с меньшим вторичным током, которая называется неосновной из условия, чтобы при прохождении через трансформатор сквозного тока, ток во вторичной обмотке был равен нулю. Это выполняется, когда суммарный магнитный поток в сердечнике БНТ равен нулю. Что имеет место при:
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Принимается меньшее или большее значение числа витков, которое можно установить на этой обмотке.

6. После расчета числа витков обмоток БНТ и подбора отпаек вычисляется ток небаланса, вызванный неточной компенсацией вторичных токов в плечах диф.защиты. Определяют суммарный Iнб..

Вновь определяют Iс.з. по [image: image83.png]


. если он получается больше, определенного по 1-му условию расчет производят снова (пересчитать число витков обмоток БНТ). Расчет повторяется до тех пор пока ток срабатывания защиты с учетом I3нб.расч. станет равным или меньшим тока срабатывания, определенного предыдущим расчетом.

7. Определяется кч. Коэффициент чувствительности можно определить по полному току К.З. отнесенному к основной стороне по формуле:
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,
где Iср.1 – вторичный ток срабатывания, отнесенный к основной стороне
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.
В диф.защитах, установленных на трансформаторах с РПН или многообмоточных трансформаторах с несколькими питающими обмотками токи небаланса в уставившемся режиме имеют значительную величину. В этом случае диф.реле с БНТ получается мало чувствительной вследствие того, что ее ток срабатывания приходится увеличивать до (3-4)Iном трансформатора.
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Рисунок 15.1 – Дифференциальная защита
Ток  Iс.з. под влиянием тока, протекающего в тормозной обмотке реле, возрастает, что повышает надежность отстройки защиты от токов небаланса. При К.З. в зоне ток К.З., протекающий по тормозной обмотке, загрубляет реле (увеличивается ток Iср.), но несмотря на это чувствительность тормозного реле оказывается выше чем у реле РНТ (точки “а” и “б”). Чувствительность тормозного реле при К.З. в зоне можно повышать, если тормозные обмотки включать не во все плечи, и только там, где это необходимо для торможения при внешнем К.З. Для обеспечения достаточной надежности действия защиты при повреждениях в зоне и селективности при внешних К.З. коэффициент кт принимают (30-60)%, а наименьший Iср при Iт=0 составляет (30-40)%Iном.т. Наличие торможения не устраняет возможность срабатывания реле от бросков токов намагничивания, т.к. Iр=Iторм., что соответствует условиям К.З. в зоне защиты.

Секции ωТА и ωТВ так, что созданный магнитный поток Фт замыкается по крайним стержням. Поток Фт наводит ЭДС в ω2А и ω2В (ЕТА и ЕТВ), которые равны и взаимно уничтожаются, в результате ток Iт не создает тока в реле и служит для подмагничивания крайних стержней и насыщая их, ухудшая трансформацию тока из рабочей во вторичную. Поток Фр, создаваемый в ωр, замыкается по крайним стрежням и наводит в секциях ω2 согласно направленные ЭДС:
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Рисунок 15.2 – Структура реле максимального тока

Сопротивление Rм увеличивается при насыщении тока Iт. Чем больше ток Iт, тем меньше ток в реле Iр:

Iр=ктIт
При внешнем К.З. ток протекая по ωт насыщает крайние стрежни магнитопровода, в результате чего ток Iср возрастает, ухудшая трансформацию Iнб., появляющийся в рабочей обмотке трансформатора. При К.З. в зоне ток в ωр больше ток Iт.

1. Ток Iт=0. Под влиянием МДС F рабочей обмотки происходит намагничивание сердечника НТТ в соответствии с зависимостью мгновенных значений магнитной индукции в правом и левом стрежнях от величены МДС.
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Рисунок 15.3 – График рабочей характеристики

МДС рабочей обмотки распределяется поровну на создание магнитных потоков в левом и правом стержнях НТТ. НТТ является насыщающимся, поэтому зависимость В от F имеет нелинейный характер. Если предположить, что кривая изменения магнитной индукции имеет синусоидальный характер, то амплитудные значения ЭДС в каждой обмотке можно считать пропорциональными амплитудным значениям магнитной индукции в соответствующих стержнях.

ЭДС в сердечнике отстает от F на 900. Магнитные потоки в крайних стержнях совпадают по фазе с МДС F и вектора ЭДС Е вторичных обмоток отстают на 900:
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2. Токи в рабочей и тормозной обмотках совпадают по фазе. Если по тормозной обмотке протекает ток, совпадающей по фазе с током рабочей обмотки, то в левом стержнем НТТ рабочая и тормозная МДС Fр и Fт складываются, а в правом – вычитаются.
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Рисунок 15.4 – Графики токов и напряжений
В левом стрежне МДС [image: image92.png]=F, +F,



создает магнитную индукцию +В”лев. В тот же момент в правом стержне МДС [image: image93.png]


создает магнитную индукцию +В”пр.. Во вторичных обмотках наводятся совпадающие по фазе ЭДС Е''лев. и Е''пр. , пропорциональные максимальным значениям этих магнитных индукции. Суммарная ЭДС вторичных обмоток равна [image: image94.png]=E,, +E,



. Из-за насыщения стали левого стержня [image: image95.png]


, следовательно, уставки реле загрубляется и в данных условиях реле не срабатывает. Для срабатывания реле необходима большая рабочая МДС. Если увеличить МДС тормозной обмотки Fт в два раза, то в левом стержне НТТ заметно возрастает МДС [image: image96.png]


. Однако из-за насыщения стали НТТ это приведет лишь к небольшому увеличению магнитной индукции +В''пр. . В правом стержне НТТ изменяется не только величина, но и знак суммарной МДС [image: image97.png]


. Вызываемая [image: image98.png]


 в правой обмотке магнитная индукция В''пр. наводит ЭДС в правой обмотке[image: image99.png]


 другого знака. Результирующая ЭДС [image: image100.png]


 станет меньше [image: image101.png]


 предыдущего случая. Следовательно, для того, чтобы реле сработало, требуется еще большее увеличение МДС рабочей обмотки.

3.Токи тормозной и рабочей обмоток сдвинуты по фазе на 900. Если Iт и Iр сдвинуты на 900, то торможение оказывается меньшим, чем при совпадении фаз тока. Если ток в тормозной обмотке отстает от тока рабочей обмотке на 900, то в левом стержне НТТ тормозная МДС Fт отстает от рабочей МДС Fр на 900. Суммарная ЭДС [image: image102.png]


 пропорциональная максимальному значению суммарной МДС [image: image103.png]


 и отстает от нее на 900.

В правом стержне НТТ тормозная МДС Fт опережает рабочую МДС Fр на 900. Суммарная ЭДС [image: image104.png]


пропорциональная максимальному значению суммарной МДС [image: image105.png]


 и отстает от нее на 900. Суммарная ЭДС на выходе вторичной обмотки [image: image106.png]


 равна сумме ЭДС обмоток правого и левого стержней.
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Рисунок 15.5 – Характеристики тормозных реле

Сопоставляя векторные диаграммы можно установить, что при одинаковых значениях рабочих и тормозных МДС [image: image108.png]


эффект торможения оказывается меньшим при угловом сдвиге Fт относительно Fр на 900, чем при совпадении их по фазе или сдвиге на 1800.

Тормозные характеристики. Тормозная МДС, ухудшая условия трансформацию между первичной и вторичной обмотками, приводит к увеличению МДС срабатывания.

Зависимость МДС срабатывания реле от изменения МДС тормозных обмоток называется тормозной характеристикой. Поскольку МДС срабатывания зависит не только от абсолютной величины МДС торможения, но и от угла сдвига между рабочей и тормозной МДС, от соотношения величины тормозных токов в тормозных обмотках, от схемы включения этих обмоток, то существует семейство характеристик.
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Рисунок 15.6 - Наибольшая и наименьшая зависимость функции Fср=f(Fт)
Кривые I и II представляют собой соответственно наибольшую и наименьшую зависимость Fср=f(Fт). Характеристика I используется при определении чувствительности защиты, а II - при определении числа витков тормозной обмотки. Верхняя тормозная характеристика I соответствует характеристики при совпадении углов между векторами токов тормозной и рабочей обмоток. Это означает, что при любом другом угле эффект торможения будет меньшим и для срабатывания реле будет требоваться меньшее Fраб. Тормозная характеристика для любого другого угла будет всегда располагаться ниже.

Нижняя II характеристика соответствует характеристики при угле между векторами Iр и Iт в диапазоне 900±300. Это означает, что при этом угле реле имеет минимальное значение МДС срабатывания.

Коэффициент торможения кт определяется по характеристикам реле Fср=f(Fт) при выбранном числе витков срабатывания рабочей и тормозной обмоток:
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15.2 Дифференциальная токовая продольная защита линий с проводным каналом связи

Селективность токовых защит и дистанционной защиты обеспечивается соответствующим выбором параметров их срабатывания, т.е. это защиты с относительной селективностью. Продольная дифференциальная токовая защита не реагирует на внешние короткие замыкания по принципу действия, т.е. относится к защитам с абсолютной селективностью, а следовательно, является быстродействующей защитой.

Измерительный орган (реле тока) продольной дифференциальной токовой защиты включается на разность токов по концам защищаемого объекта (рисунок 15.7, а).

[image: image111.png]K1
XL | o1 1Al 42 Q2 3c2

) Pl

Puc. 15.8. TIponosHas udiepentimansHas ToxoBas samura:
@— CXeMa BKITIOSCHAA PETe TOKA SAINTEL; G — BEKTOPHAX IHATPAMMA TOKOB
npn premmem K3 (1ouka K1); 6 — BeKTopras Anarpama Tokos mpi K3  sani-
maemom o6ekte (1ouka K2); IC1, C2 — mimaiomte Jheprochcremsi; 01, 02 —
BEIKTIONATEH SAIHIIACMOro 06exta; TAI, TA2 — Tpascdopmarops: Toka; KA —
perte ToKa SaHT; 1, 1, — TOKH Ha BXOTIe W BHXOJe S2IIMIIIAENOTO 00BEKTa;

I, I, — BTODHSIHIE TOKH TpAHCOPMATOOB TOKa; I — TOK B perie TOKA SAIHTE




Рисунок 15.7 – Продольная дифференциальная защита

В реле защиты проходит ток Iр, равный разности вторичных токов измерительных трансформаторов тока ТА1 и ТА2 I12 и I22. При внешнем коротком замыкании в точке К1 токи I1 и I2 по концам защищаемого объекта одинаковы, и ток Iр = I12 – I22 принципиально равен нулю (рисунок 15.7, б). При коротком замыкании на защищаемом объекте в точке К2 в реле защиты проходит практически арифметическая сумма вторичных токов короткого замыкания от источников питания ЭС1 и ЭС2 и защита срабатывает (рисунок 15.7, в).

Теоретически ток срабатывания защиты мог бы быть равен нулю. Однако, если учитывать наличие погрешностей измерительных трансформаторов тока защиты, ток в реле защиты при отсутствии короткого замыка​ния на защищаемом объекте равен току небаланса, значение которого тем больше, чем больше ток в первичных обмотках трансформаторов тока. Поэтому ток срабатывания защиты отстраивается от тока небаланса, имеющего место при максимальном токе, проходящем через защищаемый объект при внешнем КЗ:
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Различные модификации продольной дифференциальной токовой защиты широко используются для защиты от коротких замыканий генераторов, трансформаторов, сборных шин, мощных электрических двигателей и других объектов. Реализация такой защиты на линии электропередачи встречает серьезные трудности, связанные с большой протяженностью этого защищаемого объекта. Необходимость прокладки вдоль защищаемой линии электропередачи проводной линии связи, требуемой для объединения вторичных обмоток трансформаторов тока защиты, усложняет и удорожает защиту, а также значительно снижает ее надежность. Поэтому продольная дифференциальная токовая защита используется для защиты линий электропередачи протяженностью не более 15 км и только в случае необходимости отключения короткого замыкания без выдержки времени.

Переключение отпаек необходимо производить с вы​держкой времени, обеспечивающей отстройку от крат​ковременных колебаний напряжения (например, при пуске электродвигателей). Поэтом при выходе напря​жения у потребителя из зоны нечувствительности регу​лятора (рис. 9, б) АРКТ через время tср = 1(2 мин воздействует на РПН.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ
1. Для какой температуры приводятся значения параметров кабелей? а) 0(C; б) 25(C; в) 10(C; г) 35(C; д) 5(C;

2. Что понимают под свойством селективности релейной защиты. а) способность выдерживать токи замыкания до 1000 А. б) избирательность действия защиты. в) способность действовать только от токового сигнала. г) возможность работы в параллельных и последовательных режимах д) направленное действие защиты

3. Коэффициент чувствительности kч  релейной защиты показывает: а) отношение токов коротких замыканий в различных фазах б) отношение длительности времени действия защиты к времени протекания тока короткого замыкания в) отношение минимального тока в измерительном органе к току срабатывания. г) отношение втягивающего и момента и момента отжимного. д) то же, что и показатели надежности

4. Какое значение коэффициента чувствительности kч установлено ПУЭ для различных типов защит  а) 1,2 -2; б) 2-1; в) 7-8;г) 2-2,25;  д) 3,2;

5. Каково в соответствии с ГОСТ обозначение устройства блокировки от качаний? а) KKV; б) SQA; в) RTM; г) AKB; д) TTA;

6. Каково в соответствии с ГОСТ обозначение реле тока с торможением? а) SQA; б) KAW; в) KKR; г) SAQ; д) KKL;

7. Каково в соответствии с ГОСТ обозначение фильтра реле тока? а) KAW;  б) KKR; в) KAH; г) SAQ;д) KAZ;

8. Каково в соответствии с ГОСТ обозначение реле контроля цепи напряжения? а) KAZ; б) KSW; в) QRS; г) HLM; д) KAH;

9. Укажите формулу для определения  коэффициента отпускания устройства? а) kо = Iном/Iд б) kо = Zобщ/Zдоб в) kо = Мном/Ммак г) kо = UоIном/Zобщд) kо = Хо/Хд
10. Чему равен коэффициент возврата для максимальных измерительных органов релейной защиты? а) kв = 0,7kо б) kв = 2 в) kв = kо<1 г) kв = Хд /Хо  д) kв = 2(3
11.  Какие существуют виды погрешностей трансформаторов тока а) допустимая, установленная, квадратичная б) токовая, полная, угловая в) переменная, средневзвешенная, максимальная г) интегральная, уравнительная, убывающая д) постоянная, бесконечная, синусоидальная

12. Дайте определения тока срабатывания защиты Iс.з а) ток срабатывания защиты - это наименьший первичный ток, при котором срабатывает измерительный орган защиты

13. б) ток срабатывания защиты - это ток равный величине ударного тока короткого замыкания в) ток срабатывания защиты – это ток с величиной превышающей  номинальное значение более чем на 20 % г) ток срабатывания защиты – это величина тока, равная средней величине токовых уставок всех защит участка цепи д) ток срабатывания защиты – это  допустимая величина протекания тока через организм человека, равная 0,1 А.

14.  Дайте определение токовой направленной защите. а) токовыми направленными называются защиты, предназначенные для защиты только определенного вида оборудования, н.р. электродвигателей. б) токовыми направленными называются защиты, реагирующие на ток, проходящий в защищаемом элементе и фазу ток, относительно напряжения в месте установки защиты. в) токовыми направленными называются защиты, срабатывающие только при действии токов коротких замыканий г) токовыми направленными называются защиты, срабатывающие только в одном направлении, н.р. только при замыкании. д) токовыми направленными называются защиты, способные работать в параллельных линиях, по которым ток протекает в одинаковых направлениях.

15. Для каких целей предназначены блокировки при качаниях а) для защиты высоковольтных линий от соприкосновения при сильных порывах ветра б) для предотвращения вибрации оборудования защиты в) для предотвращения ложных и излишних срабатывания защиты г) для отсекания  из схем неисправного оборудования д) для ограничения действия токов коротких замыканий

16. Какие вам известны способы пуска генераторов высокой частоты (ГВЧ) в направленных высокочастотных (ВЧ) защитах? а) прямой и обратной последовательности

17. б) прямой, косвенный в) непосредственный, ступенчатый г) автоматический, принудительный  д) ненаправленный, направленный 

18. По какой формуле определяется электромагнитный вращающий момент в электромагнитных реле тока? а) 
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19. Как определяется индукционный вращающий момент в индукционных измерительных реле? а) 
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20. Что происходит с контактами в  реле мощности при одинаковом направлении токов в его обмотках? а) контакты размыкаются  б) контакты остаются разомкнутыми в) из-за увеличения тока контакты выходят из строя г) один из контактов намагничивается  д) контакты замыкаются
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Рисунок 14.1 - Продольная дифференциальная защита линии:


а – схема включения реле;


б – принципиальная схема защиты
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