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Практическое занятие 1

Защиты от перегрузок

Цель работы. Познакомится со схемами релейной защиты, применяющихся для защиты оборудования от перегрузок.

Теоретические сведения.

Обобщенная структурная схема устройств релейной защиты от перегрузок (рисунок 1.1) включает в себя следующие типичные элементы : 

1) Источники оперативного тока (постоянного или переменного). К ним относятся аккумуляторные батареи 12-220 В, трансформаторы тока или напряжения, блоки питания, зарядные устройства. 

2) Датчики информации – трансформаторы тока и напряжения, устройства емкостного отбора напряжения, контакты сигнализации положения коммутационной аппаратуры (выключателей, разъединителей и т.д.). 

3) Блоки сравнения и логики. К ним относятся максимальные или минимальные реле тока или напряжения, реле сопротивления и т.п. Они содержат в себе реле времени, промежуточное реле, устройства АПВ, АВР. 

4) Блоки управления и местной сигнализации. Они включают ключи управления, сигнальные лампы контроля положения выключателей, сигнализаторы положения разъединителей, сигнальные табло и измерительные приборы. 

5) Блок общей сигнализации. Он содержит устройство мигающего света, реле звуковой сигнализации, звонок, сирену и сигнальные табло.

Непосредственное управление и контроль положения коммутирующего устройства осуществляется с панели управления. При возникновении к.з. на защищаемом элементе системы увеличивается ток через трансформаторы тока, снижается напряжение на шинах, уменьшается сопротивление сети, появляется несимметрия в трехфазной системе. Поэтому различные устройства релейной защиты реагируют на следующие параметры:

· 
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 - ток в цепи;

· 
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 - напряжение в цепи;

· 
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 - сопротивление цепи;

· 
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- ток обратной последовательности;

· 
[image: image5.wmf]2

U

 - напряжение обратной последовательности;

· 
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 - ток нулевой последовательности;

· 
[image: image7.wmf]0

U

 - напряжение нулевой последовательности.

С помощью трансформаторов тока и напряжения эта информация передается на панель защиты. В блоке сравнения в зависимости от соотношения входного параметра и заданных уставок срабатывают соответствующие пусковые реле и включаются реле блока логики, который с необходимой выдержкой времени посылает импульс на отключение защищаемого элемента (через панель управления). После коммутации на панели управления начинает мигать сигнальная лампа (т.к. не соответствует положение ключа управления и выключателя защищаемого элемента), а на панели общей сигнализации высвечивается "Блинкер не поднят", звенит звонок и работает сирена.
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Рисунок 1.1- Общая структура устройств релейной защиты.

Общая классификация релейных защит

Устройства релейной защиты обычно классифицируют: 

· по назначению в зависимости от ответственности и порядка действия при к.з.; 

· по характеру изменения параметра, на который реагирует защита; 

· по виду к.з. 

1) По назначению - в зависимости от ответственности и порядка действия при к.з. релейные защиты различают как: основные, резервные и дополнительные.

Основной называется защита, обеспечивающая первоочередное отключение повреждений в любой точке защищаемого участка.

Резервной называют защиту, обеспечивающую отключение поврежденного участка при отказе в работе основной защиты или выключателя. Она бывает ближнего действия (в любой точке защищаемого участка) и дальнего действия (при к.з. на смежном участке и отказе защиты на нем).

Дополнительной называется защита, обеспечивающая частичное дублирование основной защиты и действующая в этом случае одновременно с ней. 

2) По характеру изменения параметра защиты разделяются на максимальные и минимальные. 

Защиты, реагирующие на величины 
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, возрастающие в условиях к.з., называются максимальными. 

Защиты, реагирующие на величины 
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, 
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, которые уменьшаются при к.з., называются минимальными.

3) По виду к.з. классификация защит зависит от режима заземления нейтрали сети.

Для сетей 110 кВ и выше, работающих с глухозаземленной нейтралью, выделяют защиты:

· от междуфазных повреждений (максимальные токовые и дистанционные);

· от замыканий на землю (максимальные токовые нулевой последовательности);

от всех видов повреждений (дифференциальные, дифференциально-фазные и направленные высокочастотные защиты, а так же комплектные).

Практическое занятие 2

Разновидности максимальных токовых защит.
Цель работы. Ознакомиться с конструкцией и принципом действия максимальных токовых защит.

Теоретические сведения.

Выбор схем защит производится в зависимости от типа защищаемого оборудования (трансформатор или автотрансформатор) и числа обмоток, а также от схемы питания (одностороннее, двухстороннее).

1) В качестве резервной защиты от междуфазных повреждений для трансформаторов применяется МТЗ с пуском или без пуска по напряжению в зависимости от чувствительности защиты. Пуск по напряжению выполняется комбинированным, аналогично соответствующей защите генератора.

Для двухобмоточных трансформаторов МТЗ выполняется в двухрелейном исполнении с соединением ТТ в треугольник для повышения чувствительности. Первоначально рассчитывается МТЗ без пуска по напряжению, а если чувствительность защиты мала, то применяется пуск по напряжению со стороны НН. Если на стороне НН устанавливают сдвоенный реактор, то за реактором предусматривается отдельная МТЗ.

Для трехобмоточных трансформаторов с односторонним питанием МТЗ устанавливается на стороне питания и выполняется в трехфазном трехлинейном исполнении. Для обеспечения чувствительности комбинированный пуск по напряжению может осуществляться со стороны СН и НН. Защита действует на отключение с двумя выдержками времени: с первой выдержкой времени обычно отключается сторона СН, со второй - все выключатели трансформатора.

Для трехобмоточных трансформаторов с двухсторонним питанием МТЗ (как правило, с пуском по напряжению) устанавливается на каждой стороне трансформатора и предназначается, в основном, для резервирования защит присоединений своей стороны.

2) Выбор резервной защиты от междуфазных повреждений для автотрансформаторов зависит от схемы питания.

Для автотрансформаторов с односторонним питанием на стороне питания устанавливается МТЗ с комбинированным пуском по напряжению; для обеспечения чувствительности пуск по напряжению может осуществляться со стороны СН и НН. Эта защита действует с двумя выдержками времени: с первой выдержкой времени обычно отключается выключатель со стороны СН, со второй - все выключатели автотрансформатора. Кроме того, на стороне НН предусматривается МТЗ с пуском или без пуска по напряжению.

Для автотрансформаторов с двухсторонним питанием на стороне ВН устанавливается МТЗ обратной последовательности с приставкой для действия при симметричных к.з. с включением блокирующих реле на сторонах ВН и СН. Защита действует на отключение с двумя выдержками времени: с первой отключается выключатель стороны СН, со второй - все выключатели автотрансформатора. Для повышения чувствительности к к.з. на стороне СН и сохранения питания потребителей стороны НН эта защита может выполняться направленной с первоочередным отключением выключателя стороны ВН. На стороне низшего напряжения предусматривается МТЗ с пуском или без пуска по напряжению.

3) В качестве резервной защиты от замыканий на землю принимается МТЗ нулевой последовательности.

Для трансформаторов защита от замыканий на землю устанавливается на стороне с глухозаземленной нейтралью только при наличии питания. Защита каждой стороны выполняется двухступенчатой и содержит токовую отсечку и МТЗ нулевой последовательности. Отсечка предназначена для согласования первых ступеней защит смежных линий разных сторон автотрансформатора, МТЗ обеспечивает резервирование к.з. на выводах автотрансформатора, шинах и отходящих линиях. Каждая ступень защиты выполняется с двумя выдержками времени: с первой выдержкой времени отключается выключатель на стороне защиты, со второй - все выключатели автотрансформатора.

4) При выборе схем резервных защит оценку чувствительности производят при к.з. в конце зоны резервирования, где коэффициент чувствительности должен быть не менее 1,2. При выполнении защитой функции и защиты шин коэффициент чувствительности должен быть не менее 1,5 (при к.з. на шинах в месте установки защиты).

МТЗ без пуска по напряжению

Ток срабатывания защиты отстраивается от максимального тока нагрузки.
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где 
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=1,2 - коэффициент запаса по избирательности; 
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=0,8-  коэффициент возврата реле РТ-40: 
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=1,5 – 2,5 - коэффициент самозапуска электродвигателей (может быть определен расчетом); 
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 – максимальный ток нагрузки, обычно принимается равным номинальному току трансформатора.

При выполнении курсового проекта чувствительность защиты можно определить по двухфазному к.з. на шинах трансформатора.

МТЗ с комбинированным пуском по напряжению

Расчет защиты выполняется аналогично защите генератора. Отличие имеется в выборе уставки срабатывания блокирующего реле, включенного на междуфазное напряжение.
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где 
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 – расчетное напряжение на шинах после отключения внешнего к.з. в условиях самозапуска; 
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 =1,2; 
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 =1,1 – коэффициент возврата для реле минимального напряжения. Чувствительность защиты проверяется при к.з. на шинах СН и НН. При двухстороннем питании чувствительность целесообразно проверить и на стороне высшего напряжения.

МТЗ обратной последовательности

Ток срабатывания защиты выбирается из условий отстройки от тока обратной последовательности, протекающего через автотрансформатор при несимметричных к.з. в конце зоны действия той защиты, с которой производится согласование.
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где 
[image: image26.wmf]З

К

 =1,2 - коэффициент запаса по избирательности.

Кроме того, защита должна быть отстроена от неполнофазного режима работы сети. Приближенно, с запасом можно принять:
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где 
[image: image28.wmf]мАКС
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 – максимальный ток нагрузки элемента, на котором рассматривается разрыв.

Чувствительность защиты обычно проверяется при двухфазном к.з. на шинах СН и НН.

Практическое занятие 3

Токовая отсечка.

Цель работы. Ознакомиться с конструкцией токовой отсечки и научиться определять требуемый уставку токовой отсечки.

Теоретические сведения

Отсечка, является разновидностью токовой защиты, позволяющей обеспечить быстрое отключение кз. Отсечки подразделяются на отсечки мгновенного действия (время срабатывания 0,02 с – без промежуточного реле и 0,04-0,06 с с промежуточным реле), и отсечки с выдержкой времени (время срабатывания 0,2÷0,6 с).

ОТСЕЧКА НА ЛИНИИ С ОДНОСТОРОННИМ ПИТАНИЕМ

Селективное действие токовой отсечки достигается тем, что ее ток срабатывания принимается больше тока кз, проходящего через защиту при повреждении вне защищаемого элемента. При этом действие защиты при повреждении на защищаемом участке обеспечивается благодаря тому, что ток кз в сети увеличивается по мере приближения места кз к источнику питания (см. рисунок 2.6). Причем кривая изменения тока кз будет иметь различную крутизну в зависимости от режима работы системы и вида кз (на рисунок 2.6 кривые 1 и 2 соответственно для максимального и минимального режимов работы). Ток Iс.з, выбирается больше максимального тока протекающего по защищаемой линии АБ при внешнем кз (в данном случае в точке К). Для схем включения реле на полные токи фаз расчетным обычно являются трех фазные кз в максимальном режиме, тогда 
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 Ток срабатывания реле соответственно: 
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Коэффициент запаса 
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, определяется погрешностью в расчете тока кз; погрешностью реле; и наличием апериодической составляющей в полном токе кз. Для электромагнитных реле типа РТ-40, при наличии промежуточного реле Кзап=1,2÷1,3. В отсечках с индукционным реле типа РТ-80 Кзап=1,5÷1,6, а для отсечек с реле прямого действия типа РТМ Кзап=1,8÷2. 
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Исходя из рис.3.1 следует, что отсечка будет срабатывать на участках lотс (максимальный режим) или на участке l′отс (минимальный режим), lотс и l′отс – являются зонами, защищаемыми отсечкой, т.е. отсечка защищает не всю линию (l), а только некоторою ее часть. Таким образом токовую отсечку нельзя использовать в качестве единственном или основной. Согласно ПУЭ рекомендуется использовать отсечку, если ее зона действия охватывает не менее 20 %. ЛЭП. Однако в некоторых случаях, при питании одиночного трансформатора, с помощью токовой отсечки можно защитить всю линию, если допустить ее срабатывание при повреждении в трансформаторе. Ток Iс.з при этом выбирается по максимальному току кз за трансформатором.

ОТСЕЧКА НА ЛИНИИ С ДВУХСТОРОННИМ ПИТАНИЕМ
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В отличие от МТЗ отсечки могут использоваться на линиях с двухсторонним питанием (рис.2.7), IA и IB – законы изменения токов кз вдоль линии АВ, соответственно от генераторов А и В. Защиты не должны действовать за пределами защищаемой линии (т.е. в точках КА и КВ). Исходя из этого выбирается ток срабатывания защит А и Б, причем 
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, выбирается по большему току кЗ в точках КА или КБ ( в нашем случае Iк.з.А>Iк.з.В), тогда с учетом коэффициента запаса, Кзап, т.е.
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При наличии двухстороннего питания возможны случаи качаний генераторов станции А относительно В (или наоборот) и выхода их из синхронизма, при этом по линии АВ могут протекать значительные уравнительные токи. Отсечки при этом не должны действовать. Для этого, при выборе 
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, помимо соблюдения условия (3.4), необходимо еще соблюдать следующее условие:
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где 
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- максимальное значение уравнительного тока,

где Е – ЭДС генераторов; ХАВ – суммарное сопротивление ЛЭП от генераторов А до генераторов В.
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Ток срабатывания выбирается большим из двух значений полученных по условиям (3.2, 3.3). На рисунок 3.2 lотс.А, lотс.В – соответственно зоны действия отсечек А и В, l0 – зона, защищаемая обеими отсечками.

РАСШИРЕНИЕ ЗАЩИЩАЕМОЙ ЗОНЫ ТОКОВОЙ ОТСЕЧКИ

Основным недостатком рассмотренной ранее отсечки (без выдержки времени), является то, что она защищает только часть линии. Защищаемая зона может быть расширена, использованием токовой отсечки с выдержкой времени. Рассмотрим ее действие на примере радиальной сети с односторонним питанием, имеющей два последовательно соединенных участка АБ и БВ. (рисунок 3.3)

 Для защиты участков АБ и БВ со стороны подстанции А и Б могут быть установлены токовые отсечки без выдержки времени, токи срабатывания которых 
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, т.е. охватывают часть линии. Защищаемая зона токовой отсечки у шин подстанции А, может быть увеличена, если в действие этой отсечки ввести замедление, с таким расчетом чтоб ее время действия было больше времени 
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, на ступень селективности (это замедление обычно составляет 0,5÷0,6 с.), при этом ток 
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где Кзап=1,1÷1,05 – коэффициент запаса.

При таком выборе тока срабатывания и выдержки времени, защищаемая зона 
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, полностью охватывает линию АБ, в тоже время на участке БД защита будет действовать как резервная.

Обычно токовую отсечку с выдержкой времени используют с токовой отсечкой без выдержки времени и МТЗ, при этом получают защиту со ступенчатой характеристикой выдержки времени. Первой ступенью защиты является отсечка без выдержки времени (
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 - первая зона защиты). Вторая ступень защиты – токовая отсечка с выдержкой времени (
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 - вторая зона). В нормальном режиме защита с выдержкой времени 
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 будет действовать на участке 
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. Третьей ступенью защиты служит МТЗ, с током срабатывания 
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 и защищает всю линию АБ и БВ, т.е. используется для резервирования защит линии БВ или, если не сработает 1 и 2 ступени защиты А.

Чувствительность защиты со ступенчатой характеристикой определяется коэффициентом чувствительности второй и третьей ступеней (Кч II, Кч III), Кч II – проверяется по металлическому кз в конце линии АБ; Кч III – по кз в конце линии БВ. Необходимо, чтобы Кч II, был не меньше 1,3÷1,5; Кч III не меньше 1,2.
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Принципиальная однолинейная схема отсечки с выдержкой времени на постоянном оперативном токе, показана на рисунок 3.4. Схема отсечек без выдержки времени отличается от рис.3.4. отсутствием реле времени.

Оценка токовых отсечек:

Быстрота их действия в сочетании с простотой схемы и обслуживания – важные преимущества этих защит. 
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Недостатки: 

1) Неполный охват защищаемой ЛЭП.
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2) непостоянство зоны действия под влиянием сопротивлений в месте повреждения и изменения режима системы, однако это не оказывает существенного влияния в мощных системах.

Практическое занятие 4

Измерительные трансформаторы тока.

Цель работы. Научиться осуществлять выбор трансформаторов тока для систем релейных защит.

Трансформа́тор то́ка — трансформатор, первичная обмотка которого подключена к источнику тока.

Измерительный трансформатор тока — трансформатор, предназначенный для преобразования тока до значения, удобного для измерения. Первичная обмотка трансформатора тока включается последовательно в цепь с измеряемым переменным током, а во вторичную включаются измерительные приборы. Ток, протекающий по вторичной обмотке трансформатора тока, пропорционален току, протекающему в его первичной обмотке.

Трансформаторы тока широко используются для измерения электрического тока и в устройствах релейной защиты электроэнергетических систем, в связи с чем на них накладываются высокие требования по точности. Трансформаторы тока обеспечивают безопасность измерений, изолируя измерительные цепи от первичной цепи с высоким напряжением, часто составляющим сотни киловольт.

К трансформаторам тока предъявляются высокие требования по точности. Как правило, трансформатор тока выполняют с двумя и более группами вторичных обмоток: одна используется для подключения устройств защиты, другая, более точная — для подключения средств учёта и измерения (например, электрических счётчиков).

Вторичные обмотки трансформатора тока (не менее одной на каждый магнитопровод) обязательно нагружаются. Сопротивление нагрузки строго регламентировано требованиями к точности коэффициента трансформации. Незначительное отклонение сопротивления вторичной цепи от номинала (указанного на табличке) по модулю полного Z или cos ф (обычно cos = 0.8 индукт.) приводит к изменению погрешности преобразования и возможно ухудшению измерительных качеств трансформатора. Значительное увеличение сопротивления нагрузки создает высокое напряжение во вторичной обмотке, достаточное для пробоя изоляции трансформатора, что приводит к выходу трансформатора из строя, а также создает угрозу жизни обслуживающего персонала. Кроме того, из-за возрастающих потерь в сердечнике магнитопровод трансформатора начинает перегреваться, что так же может привести к повреждению (или, как минимум, к износу) изоляции и дальнейшему её пробою.

Коэффициент трансформации измерительных трансформаторов тока является их основной характеристикой. Номинальный (идеальный) коэффициент указывается на шильдике трансформатора в виде отношения номинального тока первичной (первичных) обмоток к номинальному току вторичной (вторичных) обмоток, например, 100/5 А или 10-15-50-100/5 А (для первичных обмоток с несколькими секциями витков). При этом реальный коэффициент трансформации несколько отличается от номинального. Это отличие характеризуется величиной погрешности преобразования, состоящей из двух составляющих - синфазной и квадратурной. Первая характеризует отклонение по величине, вторая отклонение по фазе вторичного тока реального от номинального. Эти величины регламентированы ГОСТами и служат основой для присвоения трансформаторам тока классов точности при проектировании и изготовлении. Поскольку в магнитных системах имеют место потери связанные с намагничиванием и нагревом магнитопровода, вторичный ток оказывается меньше номинального (т.е. погрешность отрицательная) у всех трансформаторов тока. В связи с этим для улучшения характеристик и внесения положительного смещения в погрешность преобразования применяют витковую коррекцию. А это означает, что коэффициент трансформации у таких откорректированных трансформаторов не соответствует привычной формуле соотношений витков первичной и вторичной обмоток.





Рисунок 4.1 – Схемы цепей управления


В трехфазных сетях с напряжением 6-10 кВ устанавливаются трансформаторы как во всех трех фазах, так и только в двух (A и C). В сетях с напряжением 35 кВ и выше трансформаторы тока в обязательном порядке устанавливаются во всех трех фазах.

В случае установки в три фазы вторичные обмотки трансформаторов тока соединяются в «звезду» (рисунок 4.1), в случае двух фаз — «неполную звезду» (рисунок 4.1). Для дифференциальных защит трансформаторов с электромеханическими реле трансформаторы подключают по схеме «треугольника»

Трансформаторы тока классифицируются по различным признакам:

1. По назначению трансформаторы тока можно разделить на измерительные, защитные, промежуточные (для включения измерительных приборов в токовые цепи релейной защиты, для выравнивания токов в схемах дифференциальных защит и т. д.) и лабораторные (высокой точности, а также со многими коэффициентами трансформации).

2. По роду установки различают трансформаторы тока: а) для наружной установки (в открытых распределительных устройствах); б) для закрытой установки; в) встроенные в электрические аппараты и машины: выключатели, трансформаторы, генераторы и т. д.; г) накладные - надевающиеся сверху на проходной изолятор (например, на высоковольтный ввод силового трансформатора); д) переносные (для контрольных измерений и лабораторных испытаний).

3. По конструкции первичной обмотки трансформаторы тока делятся на:

а) многовитковые (катушечные, с петлевой обмоткой и с восьмерочной обмоткой); б) одновитковые (стержневые); в) шинные.

4. По способу установки трансформаторы тока для закрытой и наружной установки разделяются на:

а) проходные; б) опорные.

5. По выполнению изоляции трансформаторы тока можно разбить на группы: а) с сухой изоляцией (фарфор, бакелит, литая эпоксидная изоляция и т. д.); б) с бумажно-масляной изоляцией и с конденсаторной бумажно-масляной изоляцией; в) газонаполненные (элегаз); в) с заливкой компаундом.

6. По числу ступеней трансформации имеются трансформаторы тока:

а) одноступенчатые; б) двухступенчатые (каскадные).

7. По рабочему напряжению различают трансформаторы:

а) на номинальное напряжение свыше 1000 В; б) на номинальное напряжение до 1000 В.

Выбор трансформаторов тока.

Трансформаторы тока выбираются по номинальному току и напряжению, нагрузке первичной и вторичной обмоток, классу точности и допустимой погрешности. Они проверяются на термическую и динамическую устойчивость к токам КЗ, а также на 10(-ную погрешность, если их использовать в цепях защиты. Электродинамическая устойчивость выполняется, если кратность электродинамической устойчивости или ударный ток:
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где КДИН – кратность электродинамической устойчивости;

iУ – ударный ток;

IНОМ1 – номинальный первичный ток трансформатора.

Трансформаторы тока удовлетворяют условиям термической устойчивости, когда кратность термической устойчивости.
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где Кt – кратность термической устойчивости;

I( - действующее значение установившегося тока КЗ;

tПР – приведённое время действия тока КЗ.

Для вторичной обмотки должно выполняться неравенство
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где S2 – номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора;

SПР – мощность, потребляемая приборами;

I2 – ток вторичной обмотки трансформатора;

rПР, rК – сопротивления проводов и контактов.

Для наглядности при выборе трансформаторов тока составляют сравнительные таблицы. Таблицы состоят из двух столбцов. Первый столбец соответствует расчётным величинам, а второй – паспортным величинам выбранного трансформатора.

Практическое занятие 5

Релейные защиты на микропроцессорных системах.

Цель работы. Изучить структуру микропроцессорных защит и научиться определять их параметры.

Теоретические сведения.

Структурная схема устройства защиты

Цифровые устройства защиты различного назначения имеют много общего, а их структурные схемы очень похожи и подобны представленной на рисунок 5.1. Центральным узлом цифрового устройства является микроЭВМ (Электронная Вычислительная Машина), которая через свои устройства ввода-вывода обменивается информацией с периферийными узлами. С помощью этих дополнительных узлов осуществляется сопряжение микро-ЭВМ (микропроцессора) с внешней средой: датчиками исходной информации, объектом управления, оператором и т.д. Следует отметить, что в реальном устройстве защиты может использоваться несколько микропроцессоров, каждый из которых занят решением отдельного фрагмента общей задачи с целью обеспечения высокого быстродействия. Например, в сложных защитах высоковольтных линий используется до 7…10 микропроцессоров, работающих параллельно.
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Рисунок 5.1- Структурная схема цифрового устройства защиты.

Непременными узлами любого цифрового устройства РЗА являются: входные (U1… U4) и выходные (KL1… KL2) преобразователи сигналов, тракт аналого-цифрового преобразования (U6, U7), кнопки управления и ввода информации от оператора (SB1, SB2), дисплей (Н) для отображения информации и блок питания (U5). Современные цифровые устройства, как правило, оснащаются и коммуникационным портом (Х1) для связи с другими цифровыми устройствами.

Входные преобразователи дискретных сигналов

Преобразователи обеспечивают гальваническую развязку внешних цепей от внутренних цепей устройства. Одновременно, входные преобразователи осуществляют приведение контролируемых сигналов к единому виду и нормированному уровню.

Информация о повреждении подается от трансформаторов тока и напряжения с традиционными уровнями 5А, 1А и 100 В. Такие уровни сигналов обеспечивают необходимую помехозащищенность, но совершенно неприемлемы для обработки в электронных схемах. Использование же датчиков с выходными сигналами, согласованными с требованиями электроники, наталкивается на необходимость либо резко ограничивать длину линий связи, размещая устройства вблизи датчиков информации, либо применять дополнительные меры по их защите от помех, таких как, экранирование, хотя это весьма дорого.

При подключении микропроцессорных устройств к традиционным датчикам тока и напряжения требуется приведение их сигналов к единому виду и диапазону изменения, приемлемому для обработки электронными узлами.

Наиболее часто входные согласующие преобразователи цифровых устройств выполняют на базе обычных электромагнитных трансформаторов с ферромагнитным сердечником. 
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Рисунок 5.2- Принципиальные схемы:

а) - преобразователя напряжения; б) - преобразователя тока

Измерительные преобразователи переменного напряжения (ИППН) обычно выполняются пассивными в виде однофазных электромагнитных промежуточных трансформаторов напряжения (ПТН). Принципиальная схема такого преобразователя показана на рисунок 5.2,а.

ПТН имеет первичную и вторичную обмотки 
[image: image62.wmf]2
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, а также экранированную обмотку 
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, размещенную между ними. Первичная обмотка 
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 ПТН рассчитана на непосредственное подключение ко вторичной обмотке трансформатора напряжения (ТН), имеющего стандартное выходное номинальное напряжение, равное 
[image: image65.wmf]3
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 В. Номинальное напряжение вторичной обмотки 
[image: image66.wmf]2
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 ПТН определяется входным номинальным напряжением используемых аналоговых входов АЦП и имеет порядок единиц вольт. Для плавной подстройки и точной установки номинального значения выходного напряжения 
[image: image67.wmf]вых
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 ИППН обычно используют делитель напряжения, выполненный в виде переменного резистора R2, подключенного ко вторичной обмотке 
[image: image68.wmf]2
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 ПТН. Экранируемая обмотка 
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 выполняет функции электростатического экрана, который позволяет существенно снизить паразитную проходную емкость между первичной 
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и вторичной 
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 обмотками ПТН, что способствует обеспечению необходимой электромагнитной совместимости.

Применение в качестве магнитопровода ПТН ферритового сердечника по сравнению с магнитопроводом из электротехнической стали позволяет существенно расширить частотный диапазон ИППН, улучшить линейность характеристики преобразования 
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 и получить не только достаточно малое, но и стабильное в широком диапазоне изменения контролируемого напряжения переменного тока значение угловой погрешности 
[image: image73.wmf]g

 ИППН.

На рисунок 7.3 а приведены характеристики 
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 ИППН, в котором в качестве ПТН применен ферритовый сердечник.

Характеристика 
[image: image76.wmf])

(

1

вх

вых

U

f

U

=

 сохраняет высокую линейность вплоть до значения кратности контролируемого напряжения переменного тока, равного 1,5. Отключение от линейности  обычно не превышает 1,5%.

Как видно из рисунок 7.3 а, угловая погрешность 
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на большей части того же диапазона изменения контролируемого напряжения не превышает 1( и почти постоянна во всем диапазоне. Это дает возможность повысить точность регистрации путем учета указанной угловой погрешности 
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 (или большей ее части) программными средствами.
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Рисунок 5.3. Характеристики:

а) - преобразователя напряжения;
б) - преобразователя тока.

Измерительные преобразователи переменного тока (ИППТ) также обычно выполняются пассивными. ИППТ, принципиальная схема которого изображена на рисунок 7.2 б, представляет собой однофазный электромагнитный промежуточный трансформатор тока (ПТТ), имеющий, как ПТН, первичную обмотку 
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, экранирующую обмотку 
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, выполняющую аналогичные функции с экранирующей обмоткой ПТН, и вторичную обмотку 
[image: image82.wmf]2
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, нагруженную на резисторы R2 и 
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, преобразующие протекающий через них ток вторичной обмотки 
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в выходное напряжение 
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ИППТ.

Первичная обмотка 
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 ПТТ рассчитана на непосредственное включение в цепь вторичного тока ТТ, имеющего стандартное номинальное значение выходного вторичного тока 1 или 5 А. Переменный резистор 
[image: image87.wmf]2
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, включенный параллельно с резистором R2, предназначен для плавного регулирования и точной установки номинального значения выходного напряжения 
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 ИППТ, соответствующего номинальному значению тока 
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 в первичной обмотке 
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 ПТТ. Номинальное значение выходного напряжения 
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 ИППТ имеет порядок десятых долей вольта, а наибольшее значение, соответствующее максимальной кратности контролируемого тока, ограничивается диапазоном входных напряжений аналоговых входов АЦП.

Использование в ПТТ ферритового сердечника позволяет аналогично ИППН расширить частотный диапазон ИППТ, уменьшить отклонение от линейности его характеристики преобразования 
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, а также получить относительно небольшое и достаточно стабильное в широком диапазоне измерения контролируемого переменного тока - значение угловой погрешности 
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 ИППТ.

На рисунок 7.3 б приведены характеристики 
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 ИППТ, в котором в качестве ПТТ применен ферритовый сердечник. Характеристика 
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 имеет достаточную линейность до значений 
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) ПТТ, что соответствует кратности контролируемого первичного переменного тока, превышающей 20, и 
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), что соответствует кратности, превышающей 10. Отклонение от линейности характеристики ИППТ обычно не превышает 1,5%.

Угловая погрешность 
[image: image101.wmf])
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 во всем диапазоне изменения контролируемого переменного тока практически лежит ниже 1( и достаточно мало изменяется, что позволяет большую ее часть, как и в ИППН, учесть программными средствами и за счет этого повысить точность регистрации.

Фильтрация входных сигналов

Общие сведения

Устройства релейной защиты (РЗ) и измерений получают информацию о защищаемой (анализируемой) сети в виде токов и напряжений. Эти токи и напряжения обычно бывают искажены. Возможно появление апериодической составляющей в переходных режимах, появление гармонических составляющих в нормальных режимах и т.д.
Для правильной работы большинства устройств РЗ и электроизмерений необходимо, чтобы на них подавались синусоидальные токи и напряжения основной (промышленной) частоты 50 Гц, либо, к примеру, для измерения токов третьей гармоники, необходимо, чтобы на устройство измерения был подан синусоидальный ток частоты 150 Гц. Но в любом случае, мы не можем подавать на устройства РЗ и электроизмерений токи и напряжения «как есть», сначала мы должны выделить составляющую необходимой частоты, а прочие составляющие удалить или ослабить.
Составляющую необходимой частоты можно назвать «полезным сигналом», а все прочие составляющие – «помехами».
Фильтром называют устройство, выполняющее задачу отделения полезного сигнала от помехи.
Идеальный фильтр - это устройство, проходя через которое полезный сигнал остается неизменным, а помехи полностью ликвидируются. Идеальный фильтр является математической абстракцией. На самом деле в реальных фильтрах происходит увеличение соотношения “полезный сигнал”/ “помеха”, то есть, ослабление помехи относительно полезного сигнала, либо усиление полезного сигнала относительно помехи, либо и то и другое вместе.
Практическое занятие 6

Максимальная токовая защита (МТЗ).

Цель работы. Получение практических навыков расчета уставок максимальных токовых защит
Отстройка от броска тока намагничивания, возникающего при включении трансформатора или автотрансформатора на холостой ход или при восстановлении напряжения после отключения к.з.
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где 
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 = 1,3 – коэффициент отстройки для реле РНТ; 
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 – номинальный ток той стороны трансформатора, напряжение которой принято в качестве расчетной; для автотрансформаторов при определении 
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б) Отстройка от максимального тока небаланса, возникающего при внешних к.з.
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где 
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 = 1,3 – коэффициент запаса по избирательности; 


[image: image108.wmf].

.

Ι

РАСЧ

НБ

 – максимальный расчетный ток небаланса, определяемый как сумма трех составляющих, пропорциональных периодической слагающей тока к.з.
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Составляющая 
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 – обусловлена погрешностью трансформаторов тока:
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где 
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= 0,1;
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 – максимальный ток внешнего к.з., приведенный к расчетной ступени напряжения.

Составляющая 
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 – обусловлена регулировкой коэффициента трансформации силового трансформатора (автотрансформатора) после того, как защита была сбалансирована на средних отпайках. Эта составляющая определяется как сумма токов небаланса на сторонах, где имеется регулирование:
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где 
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 – относительная погрешность регулировки, принимается равной половине диапазона регулирования сторон 
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 трансформатора (если регулирование
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 максимальный периодический ток, протекающий по стороне 
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 трансформатора.

Составляющая 
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 – обусловлена неточностью установки на реле расчетных чисел витков:
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где 
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 – погрешность выравнивания для стороны 
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 стороны – расчетные и фактические числа витков для стороны 
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 трансформатора. При предварительном расчете эта составляющая не учитывается.

в) Выбор типа реле производится на основе оценки чувствительности защиты, которая определяется приближенно, полагая, что весь ток повреждения (приведенный ко вторичной стороне) попадает в реле.
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Если чувствительность оказывается достаточной, то продолжают расчет защиты с реле РНТ. В процессе расчета уставок реле уточненный ток срабатывания (с учетом 
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) может оказаться больше предварительно найденного, а чувствительность защиты недостаточной. В этом случае проверяется возможность снизить ток срабатывания за счет составляющих 
[image: image132.wmf]РАСЧ

НБ

.

Ι

¢

 и 
[image: image133.wmf]РАСЧ

НБ

.

Ι

¢

¢

.

Составляющую 
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. можно не учитывать, если регулирование коэффициента трансформации силового трансформатора производится редко. В этом случае расчет уставок реле производится для каждого положения переключателя напряжения (обычно для верхнего и низшего ответвлений). При изменении положения переключателя должна изменяться и уставка, выполняемая на реле. Составляющую 
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 можно уменьшить за счет более рационального выбора числа витков реле путем изменения коэффициентов трансформации ТТ отдельных сторон силового трансформатора.

Если дифференциальная защита с реле РНТ не обеспечивает необходимой чувствительности, а расчетной является отстройка от тока небаланса, то принимают реле типа ДЗТ, имеющее магнитное торможение от сквозного тока к.з.

г) При выборе тока срабатывания защита с реле ДЗТ в выражении (6.1) принимается 
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=1,5. Причем, в качестве расчетного рассматривается внешнее к.з,. при котором торможение отсутствует.

Выбор уставок реле МТЗ

Определение числа витков, устанавливаемых на реле, производится в следующем порядке:

а) Определяются вторичные номинальные токи сторон трансформатора:
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где 
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- номинальный ток стороны п трансформатора; КСХ - коэффициент схемы соединения вторичных обмоток ТТ (при соединении обмоток в звезду КСХ = 1,0; при соединении в треуголь​ник КСХ = (3); пТТп- принятый ТТ на стороне п трансформатора (при выборе коэффициента ТТ надо учитывать, что вторичные номинальные токи не должны существенно превышать 5А). Все эти данные удобно представить в виде таблицы. Сторона с наибольшим током принимается в качестве основной.

б) Определяется ток срабатывания реле для основной стороны трансформатора
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где UНОМ.Р  - номинальное напряжение стороны, соответствующей расчетной ступени напряжения.

Если расчет защиты выполняется для разных положений переклю​чателя напряжения трансформатора, то это учитывается при определе​нии тока срабатывания защиты введением коэффициента КР = (1±(U) в числитель выражения (6.9).

в) Находится расчетное число витков для основной стороны:
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Если расчетное число витков оказывается дробным, то принимает​ся ближайшее меньшее целое значение (ОСН.
г) Расчетные числа витков для других сторон защиты выбираются по условиям баланса на реле м.д.с. плеч защиты при внешнем к.з. или нормальном режиме (рисунок 6.2):
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откуда
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(6.12)
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Рисунок 6.2 -Упрощенные схемы дифференциальных защит с реле РНТ и ДЗТ.

Для неосновных сторон к установке на реле принимается ближай​шее целое значение (п. 

д) Находится ток срабатывания защиты с учетом составляющей I'"НБ.РАСЧ при к.з. на той стороне, где ток небаланса наибольший, и уточня​ется по выражению (6.9) ток срабатывания реле.

Если полученное значение тока срабатывания окажется больше ранее найденного, то число витков на основной стороне принимается на один меньше, а для неосновных сторон принимается ближайшее целое число витков.

Расчет повторяется до тех пор, пока не выполнится условие:

IСРi ( IСР(i-1) ,
(6.13)

где i - номер варианта расчета при изменении (ОСН.

е) Чувствительность защиты проверяется при внутренних к.з. в расчетных точках: 
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где IпВ - вторичный ток плеча защиты со стороны п трансформа​тора при расчетном к.з. (определяется по схемам токораспределения). Практически при сбалансированных м.д.с. плеч защит коэффициент чувствительности может быть определен по первичным токам с погрешностью менее 10%:
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Практическое занятие 7

Предотвращение замыканий на землю в системах электроснабжения.

Цель работы. Получение практических навыков расчета защит от коротких замыканий на землю.
Теоретические сведения.

Защита от замыкания на землю в одной точке цепи возбуждения

Выполняется защита с помощью устройств БЭ1104, БЭ1105 устанавливаемых на каждом генераторе станции. Блок защиты БЭ1104 – блок контроля сопротивления изоляции. Блок защиты БЭ1105 – частотный фильтр. Защита предназначена для применения на синхронных генераторах с любой системой возбуждения, имеющей контактные кольца, и позволяет своевременно выявлять уменьшение сопротивления изоляции цепей возбуждения. Блоки защит предназначены для замены выпускаемых в настоящее время устройств аналогичного назначения КЗР-3 и ВУ-2, которые уже не удовлетворяют современным требованиям. Структурные схемы защит БЭ1104 и БЭ1105 приведены на рисунок 7.1. 

Принцип действия защиты основан на измерении сопротивления изоляции цепи возбуждения с помощью источника напряжения наложенной частоты (25 Гц).
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Блок БЭ1105 содержит последовательно соединенные дроссель и конденсатор фильтра, настроенные в резонанс частоты наложенного напряжения, а также устройство ограничения напряжения поступающего из ротора в блок БЭ1104.

Защита имеет две ступени срабатывания по снижению изоляции с диапазоном регулирования уставок (0,5 ÷15) кОм. В каждой ступени защиты могут быть выставлены независимые уставки срабатывания для рабочей и двух резервных систем возбуждения.

Диапазон регулирования времени срабатывания равен (1 ÷10) сек. Диапазон емкостей, при которых обеспечиваются уставки по сопротивлению срабатывания, равен (0.2 ÷5) мкФ.

Имеется возможность ручного периодического измерения сопротивления изоляции цепи возбуждения с помощью встроенного прибора в диапазоне (0.5 ÷ 80) кОм.

Устройство блокировки реагирует на нарушение контакта щетка–вал при емкости внешней системы возбуждения относительно земли не менее 0.2 мкФ.

БРЭ 1301 – это блок защиты, предназначенный для защиты от замыканий на землю генераторов, работающих в блоке с трансформатором.

Защита является стопроцентной защитой обмотки статора, т.е. не имеет зоны нечувствительности и выполняется на базе интегральных микросхем. Существует два варианта выполнения защиты:

1) БРЭ 1301.01 требует установки в нейтраль генератора однофазного трансформатора напряжения с вторичным напряжением 100В.

2) БРЭ 1301.02 применяется в схемах защиты генераторов, у которых нейтраль обмотки статора изолирована.

Эти варианты исполнения блоков защиты БРЭ 1301 отличаются только блоками третьей гармоники (БТГ), принципы действия которых различны.

Схема подключения БРЭ 1301.01 к цепям напряжения к цепям генератора приведена на рисунок 7.1, а БРЭ 1301.02 – на рисунок 7.2. Их структурные схемы приведены соответственно на рисунок 7.3 и рисунок 7.4.

Защиту большей части обмотки статора, начиная от линейных вводов, примерно 70 – 80 % обеспечивает блок, реагирующий на напряжение нулевой последовательности частоты 50 Гц (блок БОС), защиту нейтрали и примыкающей к ней части обмотки статора (около 30 – 40 %) обеспечивает блок БТГ.

Принцип работы БТГ 1301.01 основан на использовании комбинации напряжений третьих гармоник, измеренных на линейных выводах 
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 и нейтрали обмотки 
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. Защита реагирует на соотношение модулей 
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, характеризующее переходное сопротивление в месте замыкания, что позволяет получать высокую чувствительность  и надежную отстройку от режимов нагрузки.

Принцип работы БТГ 1301.02 основан на использовании производной по времени амплитуды напряжения 3-ей гармоники, измеренной на линейных выводах генератора. Защита реагирует на быстрое увеличение напряжения 
[image: image151.wmf]D
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(постоянная времени не более 0,1 с), что позволяет осуществлять эффективную защиту обмотки статора без установки трансформатора напряжения в нейтрали генератора. 

В соответствии со структурной схемой защита содержит следующие основные функциональные блоки: 

1. Блок питания – служит для преобразования трехфазного напряжения 100 В в постоянное напряжение 
[image: image152.wmf]±

15 В для питания микросхем защиты. 

2. Блок основной составляющей (БОС) – представляет собой реле макси-мального напряжения нулевой последовательности 50 Гц. Это напряжение через разделительный трансформатор и резистор, соответствующий уставке срабатывания подается на полосовой фильтр, пропускающий только основную гармонику.

После выпрямления напряжение подается на регулирующий орган. Кнопка «Контр» позволяет производить проверку исправности БОС за счет подачи на вход напряжения, заведомо превышающего максимальную уставку срабатывания 

3. Орган блокировки по напряжению обратной последовательности 
[image: image153.wmf]2

U

 (ОБН) – конструктивно входит БОС и представляет собой реле максимального напряжения обратной последовательности. После ФНОП напряжение обратной последовательности подается на полосовой фильтр, пропускающий только 50 Гц, далее выпрямленное напряжение подается на реагирующий орган. Для проверки исправности блокировки нажатием кнопки «Контр» шунтируется обрыв фазы. 

4. БТГ для БРЭ 1301.01 – представляет собой реле сопротивления, реагирующее при замыкании на землю на относительное результирующее сопротивление обмотки статора со стороны нейтрали по отношению к земле, измеряемое с помощью составляющих третьей гармоники напряжения нулевой последовательности.

[image: image154.png]Fenepatop

ﬂ%
® x
™
N

Fiﬁffﬂaﬁmm 77777 %*

TeancoopraTop

JEk

=

[ s
| encrponrat 1o

L___1

{Jﬁrr\, g

[Toprossa uens|
5o BT

R

Pasosas uens

EP3_130t.e





Рисунок 7.2 - Схема подключения блока защиты БРЭ 1301.01к цепям напряжения генератора энергоблока.


[image: image155.png]



[image: image468.wmf]1

W

Рисунок 7.3 - Схема подключения блока защиты БРЭ 1301.02


[image: image156]
Рисунок 7.4-Структурная схема блока защиты обмотки статора генераторов 

БРЭ 1301.01.
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Рисунок 7.5- Структурная схема БТГ блока защиты БРЭ 1301.02.

Третья и кратные ей гармоники существуют и в нормальном режиме во всех трех фазах и представляют из себя систему нулевой последовательности. Преобладающей из них является третья гармоника.

Эквивалентная схема замещения сети генераторного напряжения блока для третьей гармоники приведена на рисунке 7.5, для нормального режима и для случая металлического замыкания на землю нейтрали генератора.
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                 а)                                                                 б)

Рисунок 7.6- Эквивалентная схема замещения сети генераторного напряжения блока «генератор-трансформатор» для составляющих третьей гармоники:

а – распределение напряжения третьей гармоники вдоль обмотки статора генератора в нормальном режиме;

б – то же при замыкании на землю нейтрали обмотки статора генератора;

R – переходное сопротивление в месте замыкания;

E3- третья гармоника ЭДС фазы генератора; 

Zc- сопротивление на землю трех фаз обмотки статора генератора, определяемое емкостью трех фаз обмотки и активным сопротивлением изоляции;

Zn- сопротивление компенсирующей катушки или однофазного трансформатора напряжения;

Zш- сопротивление на землю трех фаз трансформатора энергоблока, ошиновки и трансформатора собственных нужд, определяемое их суммарной емкостью на землю и активным сопротивлением изоляции;

U3л,U3n- напряжение третьей гармоники на линейных выводах и в нейтрали обмотки статора генератора;

U3с- напряжение третьей гармоники на сопротивлении Zс.

Результирующее сопротивление нейтрали определяется как
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(7.1)

Так как емкость на землю ошиновки трансформатора блока и трансфор-матора собственных нужд существенно меньше емкости обмотки статора, то можно считать
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(7.2)

Напряжение статора 
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 на сопротивлении 
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 определяется из системы уравнений
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суммируя которые, получим
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С учетом выражений (7.1) и (7.2) получаем
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Известно, что сопротивление 
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 при замыкании на землю остается неизменным по величине. Таким образом, БТГ реагирует на величину 
[image: image168.wmf]*

Z

 и срабатывает при выполнении условия 
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, обладая при этом направленностью.

В реле значение 
[image: image170.wmf]N

U

3

·

 является тормозной величиной, а значение 
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 - рабочей. Уставка БТГ выбирается из условия отстройки от 
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 - сопротивления  нейтрали обмотки статора в нормальном режиме без замыкания на землю с коэффициентом отстройки 
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Величина 
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 определяется опытным путем по размеру отношения напряжения на выходе фильтров 3-ей гармоники в нейтрали и на выводах (без замыкания на землю):
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где знак « ( » означает, что измерения произведены на выводах фильтров 3-ей гармоники, а не на трансформаторах напряжения.

Значение 
[image: image177.wmf]Н
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 выбирается, исходя из двух условий:

· обеспечения коэффициента чувствительности КН=2 в точке, равной чувствительности БОС и БТГ при замыкании на землю на расстоянии (, где ( - относительное значение обмотки статора от нейтрали до места замыкания;

· защита не должна срабатывать при к.з. на землю на стороне высшего напряжения блока.

Если второе условие не выполняется, то вводится блокировка, которая запрещает работу БОС и БТГ на время существования к.з. на землю за трансформатором блока.

Надежная отстройка БТГ в нормальном режиме работы генератора обеспечивается при значениях 
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Методика выбора уставок БОС

Выбор уставок срабатывания БОС производится после выбора уставок:

· блока основной составляющей;

· органа блокировки по напряжению обратной последовательности.

Реагирующий орган БОС выполнен в виде реле максимального напряжения 
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. Для БРЭ 1301.01 значение 
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измеряется в нейтрали генератора, а для БРЭ 1301.02 – на выводах генератора.

Выбор уставки срабатывания производится по условию отстройки от напряжения нулевой последовательности на выводах генератора 
[image: image181.wmf]Г
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 при к.з. на землю за трансформатором блока.

Расчетным является режим, при котором достигается максимальное напряжение нулевой последовательности 
[image: image182.wmf]0
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 на стороне высшего напряжения трансформатора. При расчетном к.з. к сети генераторного напряжения прикладывается доля напряжения 
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, которая определяется значением коэффициента деления 
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Схема для расчета 
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 проведена на рисунке 7.7.
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Рисунок 7.7- Схема для расчета 
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 на выводах генератора при к.з. на стороне ВН трансформатора.

Максимальное напряжение 
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где 
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 - коэффициент деления емкостного делителя блока «генератор – трансформатор» определяется опытным путем.
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- коэффициент, учитывающий распределение напряжения нулевой последовательности на обмотке ВН трансформатора блока. При изолированной нейтрали трансформатора блока принимается 
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 - емкость между обмотками ВН и НН одной фазы трансформатора блока.
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  - емкость одной фазы обмотки статора генератора на землю. Значение принимается по паспортным данным генератора.

С некоторым запасом 
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Напряжение срабатывания БОС, определяется из выражения:
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где 
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 - коэффициент надежности, принимаемый равным     
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- коэффициент трансформации трансформатора напряжения.

При малых уставках на реле напряжения чувствительность БОС, может оказаться чрезмерно высокой, что может привести к излишним срабатываниям защиты (например, при увлажнении изоляторов в токопроводах, не представляющими непосредственной опасности для генератора). Поэтому устанавливать уставку менее 10В не рекомендуется.

Если уставка, рассчитанная по (7.7), превышает 20В, то вводится в работу блокировка (запрет) на срабатывание БОС и уставка срабатывания БОС принимается равной 10В. При этом уставка срабатывания реле напряжения блокировки выбирается из условия обеспечения коэффициента чувствительности блокировки не ниже 1,5 при к.з. на землю за трансформатором блока:
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где 
[image: image206.wmf]min

2

Г

U

 - минимальное напряжение обратной последовательности на выводах генератора при однофазном или двухфазном к.з. на землю за трансформатором блока.

Практическое занятие 8

Дистанционная защита 
Цель работы. Получение практических навыков расчета дистанционных защит.

Теоретические сведения.
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В сетях сложной конфигурации (многоугольники, кольцевые ЛЭП) с несколькими источниками питания, рассмотренные выше максимальные токовые направленные защиты не могут обеспечить селективного быстрого отключения КЗ. Поэтому в сетях напряжением 35 кВ и более, имеющих сложные схемы, применяется более совершенная дистанционная защита. Реле защиты реагирует на отношение подведенных к нему Up и Iр, отношение которых оказывается пропорциональным расстоянию от места установки защиты до места повреждения. С увеличением этого расстояния выдержка времени защит повышается (по ступенчатому, плавному или комбинированному законам), наименьшую выдержку времени имеет защита ближайшая к месту повреждения, за счет чего обеспечивается селективное действие защиты, что иллюстрирует рисунок 8.1.

При повреждении в точке К1, приходят в действие защиты 1ДЗ и 2ДЗ, но повреждение отключит защита 2ДЗ.

[image: image471.wmf]2

R

Основные органы защиты и их взаимодействие рассмотрим на примере дистанционной защиты с трехступенчатой характеристикой вида 1 рисунок 8.1. в предположении, что на ЛЭП установлена одна из защит 1ДЗ, защиты 2ДЗ и 3ДЗ – отсутствуют. Структурная схема этой защиты для одной фазы показана на рисунок 8.2. Пусковой орган КА(KZ) – выполняется посредством реле тока (или минимальных реле сопротивлений). Орган направления мощности KW, предотвращает срабатывание защиты при направлении мощности к шинам. 

Дистанционные органы KZ1 и KZ2 (минимальные реле сопротивления), оценивают расстояние до места КЗ по величине сопротивления петли КЗ. Дистанционные органы имеют соответственно сопротивления срабатывания 
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 реле сопротивления срабатывает. Величина Zp – сопротивление на зажимах реле, под которым понимают отношение напряжения подводимого к дистанционному органу к его току. Органы выдержки времени КТ1 ÷ КТ3 (реле времени), совместно с дистанционным органом формируют трехступенчатую характеристику защиты.

Сопротивления срабатывания зависит от длины линии, то есть 
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где К – коэффициент зависящий от удельного сопротивления ЛЭП.

Если КЗ произошло на участке 
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, т. е. срабатывают оба дистанционных органа, но отключение поврежденного участка произойдет через орган КТ1, с выдержкой времени 
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, срабатывает второй дистанционный орган, так как 
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, и защита придет в действие с выдержкой времени 
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, то оба дистанционных органа не срабатывают, а с выдержкой времени 
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, сработает третья ступень защиты. Для упрощения схем, объединяют в одном элементе несколько органов. Выдержки времени для первой ступени как правило не применяется, а время срабатывания этой ступени обуславливается временем срабатывания других органов. Первая ступень защищает около 0,85 длины линии; вторая ступень – оставшуюся часть линии и шины противоположной подстанции; третья – является резервной для линий отходящих от шин противоположной подстанции.
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Работу схемы дистанционной защиты рассмотрим на примере упрощенной схемы рисунок 8.3.  Помимо рассмотренных ранее органов, защита имеет в своем составе блокировки (БН, БК), выводящие защиту из действия, в тех случаях, когда защита может срабатывать, при отсутствии повреждений. При исчезновении Uр -  Zр=0, таким образом, защита может прийти в действие, но блокировка БН, размыкает свои контакты, тем самым снимает оперативный ток с защиты. При качаниях в системе Uр снижается, а Iр повышается, при этом Zр уменьшается. Следовательно, пусковые и дистанционные органы защиты, также могут прийти в действие, в этом режиме блокировка БК, приходит в действие и выводит защиту из работы.

Работа схемы. При КЗ на ЛЭП срабатывают реле КА(KZ) и KW, через их контакты подается плюс к контактам дистанционных органов и к катушке реле времени третьей зоны. Если КЗ возникло в пределах первой зоны, то KZ1 замыкает свои контакты, образуя цепь на отключении ЛЭП. Если КЗ во второй зоне, то KZ1 не срабатывает, так как 
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, но KZ2 срабатывает, замыкая цепь реле времени KT2, по истечению времени 
[image: image221.wmf]AII

t

, защита отключает выключатель Q. При КЗ в пределах третьей зоны KZ1 и KZ2, не работают, так как 
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, таким образом защита подействует через время 
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, которое определяется реле времени KT3, запуск которого осуществляется пусковым органом KA (KZ) и органом направления мощности (KW).

Характеристики срабатывания реле сопротивления.

Cопротивление на зажимах реле представляет комплексную величину
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(8.2)

где φр – фазовый сдвиг между Up и Ip.
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Таким образом, работу этого реле удобно анализировать в комплексной плоскости. Активную составляющую Zp откладываем по горизонтали, реактивную по вертикали. КЗ произошедшее в какой либо точки ЛЭП, характеризуется сопротивлением Zк, от места установки защиты до точки КЗ. Данное сопротивление так же можно изобразить на комплексной плоскости рисунок 8.4 (отрезок ОК).  Если КЗ произошло через электрическую дугу, в этой же точке ЛЭП, то как показали исследования сопротивление до места КЗ будет изображаться сопротивлением ОК′ (так как появляется дополнительное сопротивление rд). При определенных условиях Zк, может определяться вектором ОК″. Таким образом, в общем случае сопротивление КЗ- Zк, определяется четырех угольником подобным ОКК′К″. В результате действие реле при КЗ будет обеспечено, если характеристики срабатывания реле, будут охватывать область комплексной плоскости, в которой может находиться вектор сопротивления при КЗ для конкретной ЛЭП.
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Характеристикой срабатывания реле, называется зависимость 
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. В зависимости от вида характеристики срабатывания различают ненаправленное реле полного сопротивления; направленное реле полного сопротивления, реле сопротивления со смещенной круговой характеристикой, реле с эллиптической характеристикой и так далее.

Характеристики перечисленных реле указаны соответственно на рисунок 8.5 а, б в, г.  Из характеристик видно, что сопротивление срабатывания постоянно только у ненаправленного реле полного сопротивления, а у остальных реле оно зависит от угла φр. Некоторому углу φр max, соответствует наибольшее сопротивление срабатывания, т.е. наибольшая чувствительность. Реле с характеристиками рисунок 8.5 б, г. могут совмещать  в себе функции дистанционного органа и органа направления мощности.

В реле сопротивления из подводимых к нему току и напряжению формируются две электрические Е1 и Е2 или магнитные величины Ф1 и Ф2, которые затем сравниваются между собой, по одному из принципов на которых основаны реле направления мощности.
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Дистанционные органы подключаются к трансформаторам тока и напряжения, таким образом, чтобы сопротивление Zр, было пропорционально расстоянию до места КЗ, и не зависело от вида повреждения. Так, дистанционные органы, реагирующие на многофазные КЗ, включаются на линейные напряжения и разности фазных токов одноименные с напряжением (т. е. Up=Uab; Ip=Ia-Ib); дистанционные органы реагирующие при однофазном КЗ на фазные напряжения Up=Uф и на токи Ip=Iф+КI0, где Iф, I0 – фазный ток и ток нулевой последовательности. С целью уменьшения количества реле сопротивлений применяются двух системные и одно системные схемы включения дистанционных органов, в которых либо осуществляется автоматические переключение цепей тока и напряжения в зависимости от вида КЗ (контактами пусковых органов), либо применяются многофазные реле сопротивления.

На примере сети, показанной на рисунок 8.6, рассмотрим выбор уставок трехступенчатой дистанционной защиты, установленной на подстанции А. Первая зона, дистанционный орган этой зоны не должен срабатывать при КЗ: а) на шинах противоположной подстанции Б (т. К1); б) в месте подключения отпайки, если отпайка включена через выключатель (т. К2); в) за трансформатором отпайки, если отпайка включена без выключателя (т. К3). Перечисленным условиям соответствуют следующие формулы:
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где 
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 - сопротивления срабатывания первичной зоны; 
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 - сопротивление защищаемой линии АБ; 
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 - сопротивление участка линии от места установки защиты до точки отпайки; 
[image: image232.wmf]Т

Z

 - сопротивление трансформатора отпайки; 
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=0,8÷0,85 – коэффициент запаса. Для ЛЭП с отпайками без выключателей на стороне высокого напряжения, берется меньшее из значений 
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, полученных по выражениям (8.3) или (8.5), для линий имеющих отпайки с выключателями – значение 
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, по (8.4) выражению. Первая зона выполняется без выдержки времени, то есть 
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Вторая зона. Дистанционные органы этой зоны не должны срабатывать при КЗ в конце первой зоны защиты смежной линии (точки К4), а также не должны срабатывать при КЗ за трансформаторами приемной подстанции (точка К5). В соответствии с этим 
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, принимается равными меньшей из величин найденных по выражениям:
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где 
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 - уставка первой зоны защиты смежной линии – БВ;

ZT – сопротивление наиболее мощного трансформатора подстанции Б;
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 - максимальное относительное отклонение коэффициента трансформации отпайки;
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- коэффициент запаса учитывающий погрешность в работе защиты линии БВ и в выборе ее уставок;
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 - коэффициенты токораспределения, учитывающие неравенство токов в месте повреждения Iк.з.2 или Iк.з.Т и в месте установки защиты Iк.з.1.

Выдержка времени второй ступени, отстраивается от быстродействующих защит смежной линии, то есть 
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Третья зона. Эту зону трехступенчатой характеристики обеспечивают пусковые органы. При выполнении их токовыми реле, уставка по току берется так же как и для МТЗ, а при выполнении в виде направленных реле сопротивления, выполняется отстройка от минимального возможного сопротивления рабочем режиме:
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где 
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 - сопротивление срабатывания третьей зоны; Umin – минимальное рабочее линейное напряжение; Iраб. max – максимальный рабочий ток; КВ – коэффициент возврата реле сопротивления; 
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 - угол между Umin и Iраб.max. Найденное по (8.7) значение 
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, представляет собой диаметр окружности характеристики срабатывания защиты.

Общая оценка дистанционной защиты.

Достоинства: селективность действия в сетях любой конфигурации с любым числом источников питания; малые выдержки времени в начале защищаемого участка, в сравнении с другими типами защит, что необходимо по условиям устойчивости, требующим быстрого отключения повреждений в близи шин электростанций; значительно большая чувствительность при КЗ и лучшая отстройка от нагрузки и качаний по сравнению с МТЗ.

Недостатки: сложность защит как в части схемы, так и в части входящих в ее состав реле; невозможность мгновенного отключения КЗ в пределах всех защищаемых линий. Следовательно, они не могут служить основными защитами на тех участках сети, где необходимо выполнение этого требования; необходимость отстройки от качаний и нагрузки, что снижает чувствительность защиты, а возможность действия при качаниях вынуждает усложнять защиту применением блокировки.

Несмотря на отмеченные недостатки, дистанционная защита, является пока наиболее совершенной резервной защитой от междуфазных КЗ для ЛЭП всех напряжений до 750 кВ включительно и достаточно быстродействующей защитой для сетей 110 и 220 кВ, где она используется в качестве основной защиты на ЛЭП средней и большой длины.

Практическое занятие 9

Токовые и направленные защиты.

Цель работы. Получение практических навыков расчета токовых и направленных защит.

Теоретические сведения.

Рассмотрим этот вопрос на примере схемы, приведенной в [1]. Здесь питающий трансформатор напряжением 35 кВ имеет мощность 10 МВА. От него запитана одна воздушная ЛЭП, которая потом разделяется на две цепи, каждая из которых питает свой трансформатор мощностью 4 МВА со схемой соединения первичной обмотки в звезду с выведенной нейтралью. Для снижения уровня перенапряжений в нейтрали трансформаторов включены заземляющие резисторы. Использование в сети заземляющих резисторов позволяет повысить эффективность защиты, но при этом должна быть пересмотрена методика выбора ее уставок. 
В соответствии с [2, 3, 4] ток срабатывания защиты от ОЗЗ IСЗ в сети с изолированной нейтралью при наличии кабельного трансформатора тока нулевой последовательности выбирается из следующего условия:
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	(9.1)


где kн = 1,2 коэффициент надежности;
kбр – коэффициент броска, учитывающий бросок емкостного тока в момент возникновения ОЗЗ, а также способность реле реагировать на него;
Iс.фид.макс – максимальный емкостный ток защищаемого фидера.
В соответствии с [4] для мгновенно действующих защит от ОЗЗ в расчетах следует принимать значение произведения kн • kбр = 4…5. Для защит с выдержкой времени при возможности возникновения перемежающейся дуги kн• kбр = 2,5. По-видимому, эти значения рекомендованы автором для традиционных отечественных реле защиты, включая РТЗ-51.
В [3] предлагается считать kн = 1,2, kбр = 3…5 (применительно к реле старых типов). Для реле РТЗ-51 рекомендуется принимать kбр = 2…3. При этом предлагается выполнять защиту без выдержки времени. «При использовании для защиты от ОЗЗ современных цифровых реле, например, серии SPACOM, в том числе SPAC-800 …, можно принимать значения kбр = 1…1,5 (необходимо уточнить у фирмы–изготовителя)» [3].
По моему мнению, там, где это возможно, лучше использовать защиту от ОЗЗ с выдержкой времени. Это дает возможность обеспечить селективность при двух и более последовательно включенных ЛЭП, использовать в расчетах меньшее значение коэффициента броска, предотвращает ложные отключения неповрежденных линий после того, как отключается поврежденная линия (из-за феррорезонансных явлений, связанных с измерительными трансформаторами напряжения), и т.д.
В некоторых отраслях (шахты, карьеры и т.д.) имеются нормативные документы, требующие немедленного отключения ОЗЗ. Там необходимо использовать мгновенно действующие защиты от ОЗЗ.

Определение емкостных токов Величину Iс.фид.макс = ICS для сетей с изолированной нейтралью в [3] рекомендуется, например, определять следующим образом:
для кабельных сетей
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для сетей с воздушными ЛЭП
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где U – номинальное напряжение сети (кВ);
S – суммарная длина линий ,км. 
Суммарный емкостный ток сети определяется как сумма описанных выше составляющих для всех гальванически связанных линий сети.
Более точно величину емкостного тока Iс.фид.макс ЛЭП можно подсчитать, используя, например, данные по удельным емкостным токам в воздушных и кабельных ЛЭП, приведенные в [10]. Однако там же отмечается, что величина емкостного тока, определенная по (2), (3), может давать погрешность порядка 40–80% по сравнению с реальным, замеренным при ОЗЗ в сети, током. Одна из причин – неучет емкостей относительно земли потребителей электроэнергии, например, двигателей, а также конструкции воздушных ЛЭП (тип опоры, с заземляющим тросом или без него) и т.д. 
В [10] рекомендуется для дальнейшего повышения точности расчетов емкостного тока сети I ICS (в кА) использовать метод, основанный на определении тока ОЗЗ через емкость сети относительно земли:

	[image: image253.png]I'=U,03C,,




	(9.4)


где Uф – фазное напряжение (кВ);
w = 2pf = 314 (рад/с);
CS – емкость одной фазы сети относительно земли (Ф).
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где ci – удельная емкость на фазу i-ой линии (Ф/км);
li– длина i-ой линии (км);
m – число линий (кабельных, воздушных с заземляющим тросом и без него);
cj – емкость на фазу j-го элемента сети (Ф);
qj – число учитываемых элементов сети, кроме ЛЭП (например, двигателей);
n – общее число таких элементов.
В [11] емкостные токи двигателей рекомендуется определять по (4), причем емкость Cд (в фарадах) для неявнополюсных синхронных двигателей и асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором рассчитывается по следующему выражению:
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где Sном – номинальная полная мощность двигателя (МВ·А);
Uном – номинальное напряжение двигателя (кВ).
Для остальных типов электрических двигателей
	[image: image256.png]__40VS%, +10°
A 3(Unes+ 3.6 Mo




	(9.7)


где nном – номинальная частота вращения ротора (об/мин).


Как отмечалось выше, расчетные емкостные токи сети обычно отличаются от реальных, которые можно определить лишь замером на объекте. Однако процесс замера емкостного тока, кроме технических трудностей, связан еще и с некоторой методической неопределенностью. Опыт показывает, что на многих объектах в составе емкостного тока сети даже при металлическом ОЗЗ присутствуют не только составляющие промышленной частоты, но и значительные токи высших гармоник.
Замер суммарного значения тока, например, с помощью традиционных приборов, предназначенных для измерения токов промышленной частоты, связан с существенными погрешностями. Реально отмечались погрешности порядка 30% (в том числе в сторону уменьшения замеренных токов относительно расчетного). Более точно емкостный ток сети можно измерить путем осцилло-графирования с последующим разложением на гармонические составляющие.

Токи нулевой последовательности в резистивно-заземленных сетях
При наличии в сети нескольких заземляющих резисторов при внешнем ОЗЗ по защите может протекать также активный ток I IR. При этом вместо Iс.фид.макс в (1) надо подставлять
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Чувствительность проверяется по величине коэффициента kч:
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где kч.норм – нормируемый коэффициент чувствительности;
IЗАЩ – ток в защите поврежденной ЛЭП. 
В [3] рекомендуется принимать значение kч.норм на уровне 1,5...2, в [4] kч.норм> 1,25…1,5.
В резистивно-заземленных сетях и установках
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где I'CS– суммарный емкостный ток сети за вычетом емкостного тока защищаемого фидера;
IR – ток заземляющего резистора, протекающий по защите поврежденного присоединения. В [1] было показано, что при защите от ОЗЗ воздушных линий пользоваться рекомендованными в [3, 4] значениями нормативного коэффициента чувствительности опасно из-за возможности образования в месте ОЗЗ большого переходного сопротивления и отказа защиты по этой причине. Там же были приведены рекомендации по проверке чувствительности защиты в этом случае.

Токи в переходных режимах ОЗЗ
В настоящее время слабо изучен вопрос о том, каким должно быть значение коэффициента kбр при установке в нейтрали сети заземляющего резистора. Есть два мнения на этот счет:

· значение kбр должно быть таким же, как в сетях без заземляющих резисторов;

· значение kбр должно быть принято меньшим, чем в предыдущем случае.

Известно, что kбр зависит, в частности, от отношения максимального тока перезаряда емкостей сети (токов разряда емкости поврежденной фазы и дозаряда емкостей «здоровых» фаз) и значения емкостного тока защищаемого присоединения в установившемся режиме внешнего ОЗЗ. На рисунок 1 показана осциллограмма тока нулевой последовательности 3I0 в переходном процессе ОЗЗ в одном из присоединений электрической сети, описанной в [1], суммарный ток ОЗЗ в которой равен19 А. Осциллограмма соответствует повторному загоранию прерывистой дуги в сети, где заземляющие резисторы отсутствуют. Максимальное значение тока переходного процесса составило 138 А, амплитудное значение установившегося тока 3I0 равно 16 А. Обозначив отношение максимального тока к амплитуде установившегося как kmax, получаем для рассматриваемого случая kmax = 8,62. 
Установив в нейтраль питающего трансформатора заземляющий резистор сопротивлением 2 кОм (ток резистора при ОЗЗ равен 10 А, т.е. 0,53 от полного емкостного тока сети), получаем для того же присоединения kmax = 1,3, т.е. kmax снизился более чем в 6,5 раза. Увеличение сопротивления резистора приводит к росту kmax (в пределах в рассматриваемом случае до 8,62). Если в сети установлено несколько заземляющих резисторов и по рассматриваемому присоединению при внешнем ОЗЗ протекает активный ток одного из них, то это приводит к некоторому снижению значения kmax, поскольку установившийся ток 3I0 в рассматриваемом присоединении возрастает.
Из описанного ясно, что значение kбр в рассматриваемом случае может быть принято ниже, чем при отсутствии заземляющих резисторов, причем степень снижения kбр зависит от сопротивления резистора. В [12] описан еще один способ заземления, предназначенный для обеспечения эффективной работы селективной защиты от замыканий на землю в сетях 6–10 кВ (рисунок 2). В рассматриваемом случае нейтралеобразующий трансформатор не устанавливается.
При появлении в сети напряжения нулевой последовательности, свидетельствующего о том, что произошло замыкание на землю, специальным выключателем между каждой фазой и землей включается свой заземляющий резистор. При этом образуются активные токи замыкания на землю, пригодные для селективного выявления поврежденного присоединения.
Для ограничения перенапряжений, которые могут возникнуть в сети до включения заземляющих резисторов, предусматривается установка на шины ОПН. Их термическая стойкость должна быть обеспечена на время до включения заземляющих резисторов и выявления релейной защитой поврежденного присоединения. Сработав, релейная защита отключает поврежденное присоединение, после чего заземляющие резисторы отключаются. Заземляющие резисторы выполняются маломощными, теплопоглощающими, с временем термической стойкости порядка 10–20 секунд.
Пример распределения токов. На рисунке 10.1 показано распределение токов в цепях схемы.
При построении рисунка были приняты допущения о том, что:
· емкости фаз ЛЭП относительно земли многократно превышают емкости остальных элементов схемы;

· утечками через трансформаторы напряжения можно пренебречь;

· активный ток по изоляции фаз относительно земли прене​брежимо мал;

· сопротивления ЛЭП и обмоток трансформатора пренебрежимо малы.

На схеме рисунок 9.1 не показаны коммутационные аппараты и ограничители перенапряжений. Здесь Тр – питающий трансформатор; ЛЭП1 – ЛЭП, на которой произошло замыкание фазы на землю; ЛЭП2 – неповрежденная ЛЭП (или группа таких линий); R1 – заземляющие резисторы.
Из рисунка видно, что активные токи заземляющих резисторов замыкаются через питающий трансформатор Тр и поврежденную фазу линии ЛЭП1. В результате по защите поврежденной ЛЭП протекает сумма активных токов резисторов неповрежденных фаз и емкостного тока неповрежденной ЛЭП. По защите неповрежденной ЛЭП протекает только емкостный ток этой ЛЭП. 
Описанный выше способ резистивного заземления был реализован на трех подстанциях Тульских РЭС электрических сетей. Имеющийся к сегодняшнему дню опыт эксплуатации подтверждает высокую эффективность такого технического решения. В случае применения этой схемы, как показывают наши исследования, заземляющие резисторы также снижают значение kmax, а значит, и kбр. При этом для достижения одинакового эффекта сопротивления резисторов в схемах рисунок 9.2, 9.3 следует принимать в 3 раза большими, чем при включении заземляющего резистора, например, в нейтраль силового трансформатора.

[image: image260.png]



Рисунок 9.1 -Осциллограмма тока нулевой последовательности в переходном процессе однофазного замыкания на землю в сети 35 кВ
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Рисунок 9.2 -Включение заземляющих резисторов между фазами и землей при возникновении замыкания на землю
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Рисунок 9.3 -Распределение токов в цепях схемы
Рекомендации по расчетному значению kбр
Проведенные исследования позволяют сделать следующий вывод: использование заземляющих резисторов без нейтралеров приводит к возможности уменьшения значения kбр. Применение нейтралеров заметно снижает этот эффект, в большинстве случаев практически сводя его к нулю.
В результате при включении заземляющих резисторов через нейтралеры значения коэффициента броска kбр следует брать, как и для сети с изолированной нейтралью, в соответствии с рекомендациями [3, 4].
При включении заземляющих резисторов по описанным выше схемам без использования нейтралеров расчетные значения kбр могут быть снижены. Если ток заземляющего резистора приблизительно равен суммарному емкостному току сети (как это рекомендуется для оптимального ограничения перенапряжений), значения коэффициентов броска в соответствии с [5, 6] могут быть приняты на уровне 1,2–1,3.

Если сопротивления заземляющих резисторов существенно больше емкостного сопротивления трех фаз сети (как это часто бывает при больших значениях емкостного тока), значение kбр может быть либо взято таким же, как для сетей с изолированной нейтралью, либо определено после дополнительных расчетов токов переходного процесса ОЗЗ.
В [13] была описана одна из особенностей горения дуги в отечественных кабелях с бумажно-масляной изоляцией. Речь шла о том, что на начальной стадии ОЗЗ загорание дуги в таком кабеле приводит к разложению масляно-канифольной пропитки и выделению значительного количества газов, которые гасят возникшую дугу. Пока образовавшиеся газы не «ушли» в разные стороны от места дуги между слоями бумаги, дуга не горит. При этом из-за образовавшейся «паузы» в токе нулевой последовательности защита от ОЗЗ, имеющая выдержку времени, может отказать в срабатывании. Причина в том, что во время бестоковой паузы токовый орган возвращается в исходное состояние и орган выдержки времени, так и «не отсчитав» установленную выдержку времени, также возвращается в исходное состояние.
Для предотвращения таких отказов защиты от ОЗЗ в некоторых импортных защитах (а также в защите УЗЛ совместного производства Новосибирского государственного технического университета и ООО «ПНП БОЛИД») имеется опция запоминания факта запуска защиты. Если был «клевок» токового органа, то этот факт запоминается на время до 0,3 с и при повторном «клевке» защита работает на отключение. Для таких защит даже при наличии в сети заземляющего резистора рекомендуется принимать повышенное значение kбр, например, равное 1,5.

Область применения ненаправленных защит
В целом ненаправленные токовые защиты от ОЗЗ могут быть эффективны лишь в установках с большим количеством подключенных к секции присоединений, каждое из которых имеет малый емкостный ток. Тогда отстройка от этого тока в соответствии с (1) не приведет к недопустимому снижению чувствительности. Этот случай характерен, например, для цехов предприятий с большим количеством маломощных электродвигателей, включенных через короткие кабели.
Если в такой сети установлен дугогасящий реактор, то для обеспечения эффективного действия защиты от ОЗЗ целесообразно параллельно этому реактору включить заземляющий резистор, причем ток, протекающий по резистору при ОЗЗ, должен превышать уставку самой «грубой» защиты в 1,5–2 раза. В этом случае ненаправленные токовые защиты могут обеспечить необходимую селективность и высокую чувствительность при ОЗЗ.
Значительного повышения эффективности удается достичь при использовании токовых защит нулевой последовательности с относительным замером. Например, существует микропроцессорный терминал защиты, принцип действия которого основан на сравнении значений токов нулевой последовательности во всех присоединениях защищаемой секции сборных шин. Отстраивать ток срабатывания от емкостных токов присоединений не требуется. При отсутствии в сети дугогасящего реактора такая защита позволяет эффективно выявить поврежденное присоединение при ОЗЗ.

Практическое занятие 10

Автоматическое повторное включение (АПВ).

Цель работы. Получение практических навыков расчета параметров устройств автоматического повторного включения.

Теоретические сведения.

Устройства АПВ должны предусматриваться для быстрого восстановления питания потребителей или межсистемных и внутрисистемных связей путем автоматического включения выключателей, отключенных устройствами релейной защиты.

Должно предусматриваться автоматическое повторное включение:

1) воздушных и смешанных (кабельно-воздушных) линий всех типов напряжением выше 1 кВ. Отказ от применения АПВ должен быть в каждом отдельном случае обоснован. На кабельных линиях 35 кВ и ниже АПВ рекомендуется применять в случаях, когда оно может быть эффективным в связи со значительной вероятностью повреждений с образованием открытой дуги (например, наличие нескольких промежуточных сборок, питание по одной линии нескольких подстанций), а также с целью исправления неселективного действия защиты. Вопрос о применении АПВ на кабельных линиях 110 кВ и выше должен решаться при проектировании в каждом отдельном случае с учетом конкретных условий;

2) шин электростанций и подстанций 

3) трансформаторов;

4) ответственных электродвигателей, отключаемых для обеспечения самозапуска других электродвигателей.

Для осуществления АПВ по п. 1-3 должны также предусматриваться устройства АПВ на обходных, шиносоединительных и секционных выключателях.

Допускается в целях экономии аппаратуры выполнение устройства группового АПВ на линиях, в первую очередь кабельных, и других присоединениях 6-10 кВ. При этом следует учитывать недостатки устройства группового АПВ, например возможность отказа в случае, если после отключения выключателя одного из присоединений отключение выключателя другого присоединения происходит до возврата устройства АПВ в исходное положение.

Устройства АПВ должны быть выполнены так, чтобы они не действовали при:

1) отключении выключателя персоналом дистанционно или при помощи телеуправления;

2) автоматическом отключении от релейной защиты непосредственно после включения персоналом дистанционно или при помощи телеуправления;

3) отключении выключателя защитой от внутренних повреждений трансформаторов и вращающихся машин, устройствами противоаварийной автоматики, а также в других случаях отключений выключателя, когда действие АПВ недопустимо. АПВ после действия АЧР (ЧАПВ) должно выполняться в соответствии 

Устройства АПВ должны быть выполнены так, чтобы была исключена возможностью многократного включения на КЗ при любой неисправности в схеме устройства.

Устройства АПВ должны выполняться с автоматическим возвратом.

При применении АПВ должно, как правило, предусматриваться ускорение действия релейной защиты на случай неуспешного АПВ. Ускорение действия релейной защиты после неуспешного АПВ выполняется с помощью устройства ускорения после включения выключателя, которое, как правило, должно использоваться и при включении выключателя по другим причинам (от ключа управления, телеуправления или устройства АВР). При ускорении защиты после включения выключателя должны быть приняты меры против возможного отключения выключателя защитой под действием толчка тока при включении из-за неодновременного включения фаз выключателя.

Не следует ускорять защиты после включения выключателя, когда линия уже включена под напряжение другим своим выключателем (т. е. при наличии симметричного напряжения на линии).

Допускается не ускорять после АПВ действие защит линий 35 кВ и ниже, выполненных на переменном оперативном токе, если для этого требуется значительное усложнение защит и время их действия при металлическом КЗ вблизи места установки не превосходит 1,5 с.

 Устройства трехфазного АПВ (ТАПВ) должны осуществляться преимущественно с пуском при несоответствии между ранее поданной оперативной командой и отключенным положением выключателя; допускается также пуск устройства АПВ от защиты.

Устройства АПВ с проверкой синхронизма следует выполнять на одном конце линии с контролем отсутствия напряжения на линии и с контролем наличия синхронизма, на другом конце - только с контролем наличия синхронизма. Схемы устройства АПВ с проверкой синхронизма линии должны выполняться одинаковыми на обоих концах с учетом возможности изменения очередности включения выключателей линии при АПВ.

Рекомендуется использовать устройство АПВ с проверкой синхронизма для проверки синхронизма соединяемых систем при включении линии персоналом.

РАСЧЕТ УСТАВОК УСТРОЙСТВ АПВ

Основными параметрами устройств АПВ, обеспечивающими их правильную работу, являются выдержки времени на повторное включение выключателя (время срабатывания) и время автоматического возврата схемы АПВ в исходное положение (деблокировка устройства АПВ).

По условиям бесперебойности питания потребителей и надежности работы энергосистемы время срабатывания устройства АПВ (tАПВ ) желательно иметь минимальным. Однако минимально возможное время восстановления схемы действием АПВ ограничивается рядом факторов: временем полного отключения места повреждения от всех источников питания, номинальным напряжением сети, конструкцией привода и выключателя и др.

Для одиночных линий с односторонним питанием время срабатывания устройства однократного АПВ tАПВ1 выбирается по двум условиям:

1. По условиям деионизацни среды время от момента отключения линии до момента повторного включения и по дачи напряжения должно определяться по выражению
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	    (10.1)


где tд — время деионизации; tзап — время запаса.

По данным испытаний [3] в сетях напряжением до 220 кВ tд составляет около 0,2 с при токе КЗ до 15 кА и 0,3—0,4 с при токах более 15 кА. На линиях 330 и 500 кВ tд также составляет 0,3—0,4 с. Поэтому в расчетах по формуле (2) для сетей напряжением выше 35 кВ рекомендуется принимать tд = 0,3—0,4 с; для сетей 6—35 кВ tд составляет 0,2 с; время запаса t3anравно 0,4—0,5 с (учитывает разброс tд, в частности за счет атмосферных условий, и погрешность реле времени АПВ).

2. По условию готовности привода выключателя tг,п к повторному включению после отключения.

Для новых правильно отрегулированных приводов масляных выключателей напряжением ПО кВ и ниже tг.п, как правило, не превышает 0,1—0,2 с. Однако в условиях эксплуатации это время оказывается больше. Увеличение времени tг.п определяется следующими причинами. За многолетний период работы детали привода изнашиваются, ослабевают пружины, меняется вязкость смазки в зависимости от температуры, срока службы и загрязнения.

На готовность привода влияют конструкции механической передачи от вала привода к валу выключателя, качество сборки и регулировки выключателя вместе с приводом и прочие не поддающиеся точному учету причины. Так, некоторые конструкции КРУН имеют малую массу и недостаточную жесткость конструкции, и при отключении тяжелых выключателей возникают вибрации всей ячейки, препятствующие подготовке привода к включению.

С учетом этого, если нет специальных данных, обычно время готовности приводов масляных выключателей принимается tг.п = 0,4—0,5 с. включение по условиям готовности привода
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где tзап — время запаса, учитывающее непостоянство времени готовности привода и погрешность реле времени АПВ, tзап = 0,З - 0,5с.

Практическое занятие 11

Виды повреждения и ненормальных режимов трансформаторов и автотрансформаторов

Цель работы. Получение сведений о видах повреждений и изучение аварийных режимов трансформаторов и автотрансформаторов.

Теоретические сведения.

К режимам, при которых необходимо предусмотреть мероприятия по защите, относятся повреждения конструктивных элементов трансформатора (автотрансформатора) и ненормальные режимы, включающие увеличение тока больше номинального, повышение напряжения и снижения уровня масла.

1) Наиболее опасными видами повреждения являются короткие замыкания между фазами на выводах и внутри бака с большим числом замкнувшихся витков, когда возникают значительные токи в трансформаторе и в смежном с ним оборудовании, и значительное снижение напряжения в прилегающей сети. Вместе с тем, конструктивное выполнение трансформаторов обеспечивает большую прочность междуфазной изоляции, что существенно уменьшает вероятность многофазных к.з., а при выполнении тремя однофазными трансформаторами практически исключает их.

Поэтому наиболее частыми повреждениями являются витковые замыкания и однофазные к.з. на землю. Необходимо отметить, что витковые замыкания, а также междуфазные внутри бака с небольшим числом замкнувшихся витков, сопровождаются малыми токами в наружных выводах при значительных токах в месте к.з. Возможны режимы, когда при указанных повреждениях токи в цепи, где устанавливаются измерительные трансформаторы, не превышают номинальные. Небольшие по величине токи возникают и при однофазных к.з. на землю в сетях с изолированными и компенсированными нейтралями. Для выявления такого рода повреждений требуются устройства защиты, обладающие высокой чувствительностью.

2) Характерным повреждением трансформатора является повреждение магнитопровода, когда возникает местный нагрев и "пожар" стали. Повреждение магнитопровода не приводит к немедленному повреждению обмоток и заметному изменению электрических параметров на выводах трансформатора и поэтому не может быть своевременно выявлено устройствами защиты, реагирующими на электрические величины. В последующем, если не будет предприняты меры по предотвращению развития повреждения, в результате термического воздействия произойдет пробой изоляции обмоток.

Рассмотренные повреждения обмоток, их выводов и магнитопровода требует немедленного отключения трансформатора, в противном случае возникает опасность расширения размеров разрушения, повреждения смежного оборудования, существенного ухудшения условий функционирования энергосистемы и потребителей.

3) Короткие замыкания в смежном оборудовании, к которому присоединяется трансформатор, приводят к увеличению тока сверх номинального значения. При отказе защит или выключателей смежных элементов протекание токов к.з. может оказаться значительным. Нагрев обмоток сверх допустимой температуры в этом режиме может привести к пробою изоляции и неоправданному выходу из строя трансформатора на длительное время. Поэтому в защитах трансформаторов предусматриваются устройства, действующие при внешних к.з., с параметрами, согласованными с выдержками времени и уставками защит смежных участков.

В качестве таких устройств используют максимальные токовые защиты, токовые защиты нулевой и обратной последовательностей, защиты с блокировкой по напряжению, дистанционные защиты. В их зону действия обычно входят шины подстанции, к которым подсоединяются выводы трансформатора, и присоединения, отходящие от этих шин. Одновременно указанные устройства резервируют основные защиты трансформатора. Если смежные участки не снабжены своими защитами, то защита трансформатора от внешних к.з. является основной для смежного оборудования. Маломощные трансформаторы снабжаются иногда одним типом устройств и от внешних и от внутренних повреждений, которые в этом случае оказываются основной защитой трансформатора.

4) Ток, превышающий номинальный, появляется и при перегрузках, среди которых необходимо различать кратковременные и длительные.

Кратковременные перегрузки, возникающие, например, в режиме качания, при пуске и самозапуске электродвигателей, не опасны и не требуют специальных мер по защите трансформатора.

Длительные перегрузки, обусловленные, например, подключением дополнительной нагрузки при действии автоматического включения резерва или отключением параллельно работающего трансформатора, могут привести к недопустимому нагреву обмоток даже в условиях принудительной циркуляции охлаждающей среды. На подстанциях, где отсутствует возможность устранения длительной перегрузки автоматически или с помощью обслуживающего персонала, релейная защита от перегрузок действует на отключение. Во всех остальных случаях защита действует на сигнализацию и автоматическую разгрузку. Релейная защита от перегрузок реализуется обычно на токовом принципе.

5) К числу ненормальных режимов относится недопустимое увеличение напряжения. В сетях с частичным заземлением нейтралей возможны опасные для изоляции перенапряжения при аварийном отключении части энергосистемы с заземленными нейтралями. В сетях (500...750)кВ перенапряжения возникают при одностороннем отключении длинных линий с большой емкостной проводимостью, а также из-за резонанса, возникающего при определенных соотношениях емкости линии и индуктивности шунтирующих реакторов. Для предотвращения повреждения изоляции при перенапряжении предусматривается максимальная защита напряжения.

6) Уменьшение количества масла в трансформаторе возможно при сильном понижении температуры из-за недостаточного его количества в расширителе или утечке масла из бака. В качестве устройства, определяющего недопустимое снижение уровня масла, используется реле уровня масла, которое действует обычно на сигнал, также и  газовая защита, которая действует на отключение трансформатора.

7) Большинство устройств релейной защиты трансформатора выполняется с использованием известных реле тока, напряжения и сопротивления. В то же время трансформатор имеет ряд конструктивных и режимных особенностей, которые должны быть учтены при выборе и расчете релейной защиты. Включение трансформатора под нагрузку или повторное восстановление напряжения на его выводах после отключения внешнего к.з. сопровождаются броском тока намагничивания, который в первый момент времени после коммутации достигает величины, значительно превосходящих номинальный ток. Время затухания намагничивающего тока намного больше требуемого времени срабатывания основных защит, что ставит проблему предотвращения неправильных срабатываний при одновременном обеспечении чувствительности.

8) В некоторых типах трансформаторов предусматривается регулирование под нагрузкой (РПН), диапазон которого достигает (16% от номинального напряжения. Одновременно с РПН, или без него, возможно применение устройств регулирования без нагрузки. Обычно диапазон регулирования составляет  ( 5% от номинального напряжения с одной ступенью в трансформаторах с токами более 700 А и двумя ступенями с токами меньше 700 А. Наличие регулирования предопределяет изменение токов на сторонах трансформатора при внешних и внутренних к.з. по сравнению со средним положением устройства регулирования и требует учета этого фактора при выборе и расчете устройств защиты.

При внешних к.з. и в нагрузочном режиме токи на сторонах трансформатора не равны между собой, а из-за разных схем соединения обмоток сдвинуты относительно друг друга по фазе. При стандартной схеме соединения Y/( - токи со стороны звезды и треугольника сдвинуты относительно друг друга на 30˚.

9) К числу особенностей трансформаторов упрощенных подстанций необходимо отнести их присоединение к линиям электропередачи без выключателей. В этом случае при повреждениях трансформатора должны быть предусмотрены мероприятия по отключению выключателей, расположенных на концах питающих линий: установка короткозамыкателей для искусственных замыканий в линии и отделителя для отключения трансформатора в бестоковую паузу АПВ линии; передача отключающего сигнала по контрольному кабелю или по высокочастотному каналу на выключатели линии.

Практическое занятие 12

Защита и автоматика электрических сетей напряжением до 1000 В.

Цель работы. Научиться определять параметры и изучить конструкцию релейной защиты низковольтных электрических сетей.

Теоретические сведения.

Короткие замыкания, возникающие в электрических сетях, машинах и аппаратах, отличаются большим разнообразием как по виду, так и по характеру повреждений. В электрических сетях имеет место наибольшее количество повреждений по сравнению с другими элементами электрической системы.

Основные виды повреждений линий в трехфазных сетях:

Трехфазные замыкания:

· замыкания между тремя фазами;

· замыкания между тремя фазами на землю.

Двухфазные замыкания:

· замыкания между двумя фазами;

· замыкания между двумя фазами на землю.

Двойные замыкания на землю.

Однофазные замыкания на землю.

Обрыв фазы.

Возможны и более сложные виды повреждений, представляющие сочетание некоторых из перечисленных. Так, например, при обрыве провода линии один его конец, расположенный близко к изолятору, может остаться изолированным, а другой, упав на землю, образует однофазные замыкания на землю. В процессе развития повреждения возможны переходы одного вида повреждения в другой (однофазных в многофазные).

Причинами повреждений линий являются:

· перекрытия или пробои изоляторов линий в результате прямых ударов молний или перенапряжений;

· неправильные действия эксплуатационного персонала ( включение на заземления, разрыв разъединителем рабочего тока ВЛ);

· гололед и вибрация проводов;

· перекрытие изоляции при загрязнении;

· нарушение изоляции животными или птицами;

· замыкания проводов стрелами кранов и т.п.;

· механические повреждения опор, изоляторов, разъединителей и т.п.

В количественном отношении повреждений (К.З.) в сетях распределяются следующим образом:

1-но ф.К.З. – 65%;

2-х ф.К.З. и двойные К.З. на землю – 20%;

замыкания между двумя фазами – 10%;

3-х ф.К.З. – 5%.

Расчет защиты сети с реле РНТ-565

Исходные данные: 
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1) Первичные номинальные токи при среднем положении РПН:
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Индексы 115 и 6,6 указывают сторону, к которой относится рассчитываемая величина.

2) С целью компенсации фазового сдвига первичных токов выбираем схемы соединения измерительных трансформаторов - треугольник со стороны высшего напряжения и звезду со стороны низшего напряжения. Принимаем коэффициенты трансформации измерительных трансформаторов: 
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3) Вторичные токи в плечах защиты:
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4) Ток небаланса при внешнем к.з. без учета 
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5) Первичный ток срабатывания защиты по условию отстройки от тока небаланса при внешнем к.з.: 
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6) По условию отстройки от броска тока намагничивания:
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7) За расчетный ток срабатывания принимаем больший из полученных 
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8) По предварительной оценке коэффициента чувствительности применение реле РНТ-565 допустимо. За основную принимаем сторону 6,6 кВ с большим номинальным вторичным током:
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Находим число витков неосновной стороны 115 кВ:
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по которому определим третью составляющую небаланса
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9) Расчетный ток небаланса с учетом третьей составляющей
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10) Ток срабатывания защиты на основной стороне, приведенный к стороне 115 кВ, 
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11) Приемлемость выбранного числа витков определим по коэффициенту отстройки
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Рисунок 11.1 - Схема включения реле РНТ-565

12) Первую уравнительную обмотку реле РНТ-565 подсоединяем к трансформатору тока ТА1 стороны 115 кВ и набираем на ней 9 витков, вторую уравнительную обмотку 
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 подсоединяем к трансформатору ТА2 со стороны 6,6 кВ и набираем на ней семь витков (рисунок 4.3). Рабочая обмотка не используется.

Оценим чувствительность защиты при двухфазном к.з. на стороне низшего напряжения  
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13) Учитывая, что мощность трансформатора меньше 80 МВА, полученную чувствительность дифференциальной защиты можно считать достаточной.

14) В защите трансформаторов с регулированием напряжения под нагрузкой или в защитах многообмоточных трансформаторов токи небаланса могут иметь значительную величину. Отстройка от них недопустимо загрубляет дифференциальную защиту с реле типа РНТ даже в условиях уточненного расчета составляющих небаланса. В этом случае используются токовые реле с торможением типа ДЗТ-11.

Расчет  защиты линий с реле ДЗТ-11

Реле ДЗТ-11 наряду с уравнительными и рабочей обмотками, расчет числа витков которых аналогичен расчету реле РНТ, имеет так называемую тормозную обмотку, которая наматывается на том же НТТ. Ток срабатывания реле ДЗТ автоматически увеличивается пропорционально току, протекающему через тормозную обмотку за счет насыщения НТТ. Тормозная обмотка включается с той стороны силового трансформатора, при внешнем повреждении на которой в реле могут протекать наибольшие токи небаланса. Повреждения на других сторонах трансформатора могут не сопровождаться торможением, но токи небаланса будут меньше по сравнению с первым случаем. Отстройка от внешних к.з., при которых отсутствует торможение, обеспечивается током срабатывания, причем, 
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 берутся равными 1,5. Большие значения этих коэффициентов связаны с тем, что реле серии ДЗТ не имеют короткозамкнутой обмотки, в силу чего имеют хорошую отстроенность от переходных составляющих. Выбор и расчет количества витков тормозной обмотки осуществляется по характеристике срабатывания реле с торможением, которая определяет зависимость м.д.с. срабатывания реле 
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[image: image298.wmf]ТОРМ

F

.  Характеристика 
[image: image299.wmf](

)

ТОРМ

СР

F

f

F

=

 зависит от угла между токами в рабочей и тормозной обмотках и поэтому имеет две ветви, соответствующие минимальному и максимальному значениям тока срабатывания. Несрабатывание защиты будет обеспечено при выполнении неравенства 
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где 
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 - токи, циркулирующие в рабочей и тормозной обмотках реле; 
[image: image303.wmf]РАБ

w

 и 
[image: image304.wmf]ТОРМ

w

 - число витков тормозной и рабочей обмоток.

В приведенном выражении отношение вторичных токов 
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Тогда количество витков тормозной обмотки определяется зависимостью: 
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Если максимальное значение 
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<200А, кривая характеристики срабатывания заменяется прямой, которая исходя из начала координат проходит через точку, ограничивающую расчетный участок характеристики и соответствующую максимально возможной м.д.с. 
[image: image311.wmf]MAX

РАБ

F

 при внешнем к.з. на рассматриваемой стороне: FРАБ.МАХ=kOTCIНБ.РАСЧ.B(РАСЧ  ,
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 – максимальный вторичный ток небаланса на стороне, к которой присоединена тормозная обмотка. Число витков тормозной обмотки в этом случае определяется по известному выражению, только вместо 
[image: image313.wmf]a

tg

 подставляется новое значение 
[image: image314.wmf]α

¢

tg

. Расчетным значением небаланса 
[image: image315.wmf]РАСЧ

НБ

I

 является то, при котором оказывается наибольшим соотношение 
[image: image316.wmf]ТОРМ

РАСЧ

НБ

I

I

, определяемое при к.з. на сторонах, где предусматривается торможение.

Чувствительность защиты при внутренних повреждениях, когда тормозной ток отсутствует, оценивается коэффициентом чувствительности так же, как и для реле типа РНТ. Чувствительность при к.з. в защищаемой зоне, когда через тормозную обмотку протекает ток, определяется из максимальной характеристики срабатывания реле, соответствующей максимальному торможению, причем рабочая м.д.с. определяется по выражению 
[image: image317.wmf]РАБ

РАБ

РАБ

I

F

w

=

, где 
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 – ток в рабочей обмотке при рассматриваемом металлическом к.з., с учетом того, что он полностью проходит на стороне основного питания; 
[image: image319.wmf]РАБ
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 - число витков рабочей обмотки, используемых на стороне основного питания.

Рабочая м.д.с. срабатывания реле 
[image: image320.wmf]СР
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 определяется по характеристике, соответствующей максимальному торможению, исходя из 
[image: image321.wmf]ТОРМ
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. По найденным 
[image: image322.wmf]ТОРМ
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 и 
[image: image323.wmf]РАБ
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 находят точку, соответствующую рассматриваемому металлическому к.з. Проводится прямая, соединяющая эту точку с началом координат. Так как с изменением переходного сопротивления в точке к.з. соотношение рабочего и тормозного токов не меняется, то все точки на этой прямой соответствуют рассматриваемому к.з. через различные переходные сопротивления. Точка пересечения полученной прямой с характеристикой является точкой, по которой определяется рабочая м.д.с. 
[image: image324.wmf]РАБ

F

 на границе срабатывания. Чувствительность определяется при металлическом к.з. на выводах защищаемого трансформатора, когда через рабочую обмотку протекает минимальный ток, а через тормозную - максимальный. Критерием приемлемости рассчитанной защиты является коэффициент чувствительности, значение которого должно быть таким же, как и для реле РНТ.

Исходные данные: 
[image: image325.wmf]НОМ

S

=100 МВА; 
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[image: image328.wmf]НН
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=11 кВ; автотрансформатор имеет РПН (
[image: image329.wmf]2
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)% на стороне среднего напряжения; схема соединения обмоток Y/Y/(; автотрансформатор запитан со стороны среднего и высшего напряжений.

1) Из расчета токов к.з., выполненных для разных режимов работы оборудования, следует:

· Максимальные токи, протекающие через автотрансформатор, при трехфазном внешнем к.з. имеют значения

· на стороне 230 кВ ( 
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· на стороне 121 кВ ( 
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· на стороне 11 кВ ( 
[image: image332.wmf](
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· 
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=880А - ток со стороны 121 кВ;

· 
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=440А - ток со стороны 230 кВ;

· Минимальные токи, протекающие через автотрансформатор, при однофазных к.з. равны:

· на стороне 230кВ в режиме пуска со стороны 121кВ ( 
[image: image335.wmf](
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· на стороне 121кВ в режиме пуска со стороны 230кВ ( 
[image: image336.wmf](
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· Минимальные токи, протекающие через автотрансформатор, при двухфазных к.з. равны:

· на  стороне 11 кВ в режиме пуска со стороны 230 кВ ( 
[image: image337.wmf](
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· на стороне 11 кВ ( 
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=762,1А ( ток со стороны 121 кВ; 

· на стороне 11 кВ  ( 
[image: image339.wmf](
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2) Из предварительных расчетов выявлено, что дифференциальная защита с реле РНТ-565 не удовлетворяет требованиям чувствительности.

3) Первичные номинальные токи автотрансформатора равны:
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4) Принимаем схему соединения вторичных обмоток трансформаторов тока (/(/Y и коэффициенты трансформации 
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5) Вторичные токи в плечах защиты, соответствующие номинальной мощности, равны:
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6) Находим максимальные токи небаланса, приведенные к стороне 230кВ при внешнем к.з. без учета 
[image: image349.wmf]НБ

I

¢

¢

¢

:

· при к.з. на стороне 230 кВ
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· при к.з. на стороне 121 кВ
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· при к.з. на стороне 11 кВ
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7) Наибольший ток небаланса возникает при к.з. на стороне 121кВ. Место установки тормозной обмотки определим, исходя из величины тока небаланса, найденного в режиме к.з. на стороне низшего напряжения при отключенной стороне, на которой находится тормозная обмотка.

При установке тормозной обмотки на стороне среднего напряжения 
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При установке тормозной обмотки на стороне высшего напряжения 
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Тормозную обмотку целесообразно установить со стороны среднего напряжения, так как в этом случае обеспечивается наименьший ток небаланса.

8) Находим ток срабатывания защиты по условию отстройки от меньшего тока небаланса 
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9) от броска
10)  намагничивания
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Параметры обмоток НТТ определяем по большему току срабатывания 
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Число витков неосновных сторон
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11) Ток срабатывания защиты, исходя из выбранного числа витков 
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1

177

230

11

5

5000

27

100

I

MIN

СЗ

,

=

=

.

12) Ток небаланса, обусловленный округлением числа витков стороны 230 кВ при к.з., на стороне низшего напряжения и отключенной стороне 121кВ.
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13) Результирующий ток небаланса в расчетном режиме
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14) Определим отстроенность защиты от полученного тока небаланса 
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15) Коэффициент отстройки больше требуемого, следовательно, необходимости загрублять защиту нет.

16) Количество витков тормозной обмотки определим, исходя из максимального тока небаланса при к.з. на стороне среднего напряжения:
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17) Схема включения реле с указанием числа использованных витков обмоток НТТ приведена на рис.4.4.

18) Определяем чувствительность защиты при к.з. в защищаемой зоне и отсутствии торможения: при двухфазном к.з. на стороне низшего напряжения и пуске со стороны 230 кВ
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при однофазном к.з. на землю на стороне 121 кВ и пуске со стороны 230 кВ:
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Рисунок 11.2. Схема включения реле ДЗТ-11

Чувствительность защиты в режимах, когда есть торможение, при однофазном к.з. на стороне 230 кВ в режиме пуска со стороны 121 кВ:
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при двухфазном к.з. на стороне 11 кВ
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Практическое занятие 13

РЗиА цеховых трансформаторов.

Цель работы. Научиться определять параметры и изучить конструкцию релейной защиты цеховых трансформаторов.

Теоретические сведения.

Трансформаторы допускают перегрузку в течение значительного времени. Поэтому при наличии оперативного персонала защита от перегрузки трансформатора действует на сигнал. При его отсутствии на объекте контроль за перегрузкой трансформатора может осуществляться средствами телемеханики. Защита от перегрузки на объектах без постоянного дежурного персонала может действовать на разгрузку или отключение (при невозможности ликвидации перегрузки другими средствами). Защита от перегрузки согласно ПУЭ устанавливается на трансформаторах мощностью 0,4 мВТ и более. Защита от перегрузки при симметричной нагрузке может осуществляться реле, установленным в одной фазе.

Для обеспечения защиты от перегрузки всех обмоток трансформатора следует руководствоваться таким размещением устройств сигнализации перегрузки.

На двухобмоточных трансформаторах – с одной любой стороны.

На трехобмоточных трансформаторах с обмотками одинаковой мощности – со стороны питания (обычно ВН). На трансформаторах с возможным питанием с 2 сторон – со всех трех сторон.

На трансформаторах, имеющих обмотки разной мощности, со всех трех сторон.

Таким образом, для того, чтобы охватить все возможные режимы и параметры трансформатора, целесообразно установить сигнализацию перегрузки на всех трех сторонах трехобмоточного трансформатора.

Ток срабатывания  защиты от перегрузки с действием на сигнал определяется по условию возврата защиты при номинальном токе нагрузки трансформатора.
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где
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–
коэффициент отстройки, принимается равным 1,05;
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–
номинальный ток стороны трансформатора, где установлена защита, с учетом регулирования на данной стороне,  принимается равным номинальному току ответвления с наиболь​шим током;
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–
коэффициент возврата устройства.

Для реле УЗА-АТ имеющего измерительный орган перегрузки в одной фазе, коэффициент возврата принимается равным 0,85, для микропроцессорных защит ALSTOM может быть принят равным 0,95.

Время срабатывания защиты от перегрузки во избежание ложных сигналов должно превышать время работы защиты и восстановления нормального режима действием автоматики, снижения пускового тока нагрузки до номинального. Общепринятая в ряде энергопредприятий выдержка времени: 9 с. Она ставится одинаковой на всех устройствах сигнализации, не имеющих специальных требова​ний к выдержке времени.

В состав специализированных устройств защиты трансформаторов, а также вводов входят защиты от перегрузки, имеющие тепловую характеристику, включающую постоянные времени нагрева и охлаждения трансформатора. Таким образом, можно выполнить защиту от перегрузки, учитывающую предварительный нагрев трансформатора и максимально использующую его перегрузочную способность.

Формула, по которой производится расчет перегрузки, для реле разного типа отличается. Для устройства R3IPT фирмы ALSTOM защита от перегрузки рассчитывается, исходя из наибольшего значения фазного тока среди трех измеренных величин: 
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Защита от перегрузки характеризуется кроме константы нагрева T, также (равной ей по значению) константой охлаждения T2.

Действующие характеристики защиты от перегрузки определяются по формуле:
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где


T
–
установленная для реле термоконстанта нагрева, выраженная в минутах;


Ib
–
базисный ток реле, определенный как симметричный и сбалансированный фазный ток в устойчивом состоянии, принимается равным номинальному;


DT
–
нагрев трансформатора в предшедствующем режиме, принимаем = 1;


DTn
–
нагрев при длительно допустимый токе нагрузки. можно принять 1.1 номинального;


log
–
натуральный логарифм.

Защита от перегрузки характеризуется двумя ступенями перегрузки DT> и DT>>, указываемыми в % от номинального DTn.

Первая ступень DT> должна быть использована для сигнализации или для разгрузки, вторая ступень DT>> действует  на отключение выключателя.

Сброс ступеней DT> и DT>> происходит при снижении нагрева трансформатора, однако можно мгновенно сбросить защиту от перегрузки, используя, предназначенный для этой цели, дискретный вход. Таким образом, трансформатор может продолжать работу в опасном режиме или при отсутствии блокирующего сигнала отключаться от защиты.

Такая защита не требуется нормами ПУЭ, однако может  использоваться в особых случаях и действовать на разгрузку трансформатора или его отключение.

СПЕЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ОТ ОДНОФАЗНЫХ КЗ НА СТОРОНЕ НН (0,4 кВ)

Специальная токовая защита нулевой последовательности от однофазных КЗ на землю устанавливается на трансформаторах с соединением обмотки НН в звезду с заземленной нейтралью. Измерительным органом защиты является одно максимальное реле тока Т0, включенное через трансформатор тока в заземленную нейтраль. В нормальном режиме работы трансформатора с симметричной нагрузкой в заземленной нейтрали проходит только ток небаланса, меньший, чем рабочие токи в фазах От этого тока рассматриваемая защита должна быть надежно отстроена. При КЗ на землю на шинах или в сети НН через заземленную нейтраль проходит ток однофазного КЗ (Iк(1) = 3I0), вызывающий срабатывание этой защиты. По сравнению с максимальной токовой защитой эта защита всегда имеют более высокую чувствительность однофазным КЗ, поскольку их не нужно отстраивать от сверхтоков при самозапусках и перегрузках, которые являются симметричными режимами и не сопровождаются появлением токов обратной и нулевой последователь​ностей.

Специальная защита нулевой последовательности устанавливается в со​ответствии с ПУЭ в тех случаях, когда максимальная токовая защита на стороне ВН недостаточно чувствительна к однофазным КЗ на землю за трансформатором. Практически это имеет место на трансформато​рах со схемой соединения обмоток Y/ Y0, у которых Iк(1)<< Iк(3). На трансформаторах со схемой соединения обмоток Δ/ Y0, для которых Iк(1) = Iк(3) максимальная токовая защита на стороне ВН, как правило, имеет достаточную чувствительность к однофазным КЗ на выводах НН. Однако и на этих трансформаторах целесообразно устанавливать специаль​ную токовую защиту нулевой последовательности в качестве резервной к максимальной токовой защите трансформатора (ближнее резервирование) и к защитным аппаратам элементов сети НН (дальнее резервирование). Такое решение применяется, например, Теплоэлектропроектом для трансформаторов собственных нужд 6/0,4 кВ. При применении реле УЗА-АТ или УЗА-10 для этой цели можно использовать свободный элемент 3I0, который можно подключить к нейтрали 0,4 кВ трансформатора. Если этот элемент занят для защиты от замыканий на землю стороны ВН трансформатора, можно применить для этой цели реле РС-40М содержащий токовое реле и элемент выдержки времени.

Расчет уставок состоит из выбора тока срабатывания защиты Iсз, тока срабатывания реле Iср и времени срабатывания защиты tcз .
Ток срабатывания защиты выбирается по следующим условиям, обес​печивающим:

несрабатывание (отстройку) от токов, которые могут проходить по за​земленной нейтрали обмотки НН трансформатора при несимметрии нагрузки в нормальном режиме;

согласование по току и по времени с защитами элементов, отходящих от сборки НН;

необходимые значения коэффициента чувствительности при однофаз​ном КЗ в основной зоне действия (на сборке НН) и в зоне резервирования (на элементах сети НН при отказе их собственной защиты).

Максимально допустимый в нормальном режиме ток в заземленной ней​трали обмотки НН для трансформаторов Y/Y0 равен 0,25 Iном. тр., для транс​форматоров Δ/ Y0– 0,75 Iном. тр. Для обеспечения несрабатывания защиты при появлении таких токов в нейтрали ток срабатывания должен быть примерно в 1,5—2 раза выше.
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Согласование рассматриваемой защиты трансформатора с защитами эле​ментов, отходящих от сборки на стороне НН, по ПУЭ не считается обязательным, Это объясняется тем, что выполнение условия согласования с защитными характеристиками автоматов и предохранителей относительно мощных элементов 0,4 кВ приводит к загрублению защиты трансформатора. Однако отсутствие согласования по чувствительности между последующей защитой трансформатора и предыдущими защитами отходящих элементов достаточно часто вызывает неселективное отключение питающего трансформатора при таких КЗ, когда защита предыдущего элемента оказывается недостаточно чувствительной. Наилучшие  условия для согла​сования обеспечиваются в тех случаях, когда на относительно мощных эле​ментах 0,4 кВ устанавливается дополнительная токовая защита нулевой последовательности без выдержки времени, действующая на отключение автомата. Такая защита предусматривается, например, Теплоэлектропроек​том для электродвигателей 0,4 кВ начиная с мощности примерно 100 кВт. При токе срабатывания, выбранном только по первому условию, рас​сматриваемая защита всегда имеет достаточный коэффициент чувствительности при однофазных КЗ на сборке НН и, как правило, в зоне резерви​рования, если, разумеется, первичная схема сети НН создана с учетом тре​бований дальнего резервирования.

Время срабатывания защиты нулевой последовательности от КЗ на землю выбирается по возможности минимальным. Если на элементах сети 0,4 кВ имеется дополнительная защита нулевой последовательности без выдержки времени то защиты нулевой последователь​ности на вводах 0,4 кВ трансформатора могут иметь tсз = 0,4 сек, а в нейтрали – на ступень селективности выше, т. с. 0,8 с.

РЕЗЕРВИРОВАНИЕ ЗАЩИТЫ ТРАНСФОРМАТОРА

Практика эксплуатации защит трансформатора показывает, что эти защиты при теперешнем их построении могут отказать независимо от того, выполнена ли эти защиты на постоянном или переменном оперативном токе. Может быть потерян источник оперативного тока - если это аккумуляторная батарея,  то она единственная, а защиты на переменном токе сходятся на один комплект соленоидов отключения и эти цепи также могут повредиться. Может отказать выключатель или короткозамыкатель. Как правило, защиты питающих линий не резервируют коротких замыканий за трансформатором, и повреждение на шинах НН отключится только после того, как короткое замыкание перейдет на сторону ВН после повреждения питающих трансформаторов. Хотя такие случаи и не слишком частые, однако тяжесть последствий заставляет релейщиков различных предприятий искать способы выполнения автономной защиты, не зависящей от состояния опертока и аппаратов на подстанции. Одно из таких устройств, РЗТ, выпускается фирмой «Энергомашвин» и уже нашло применение на ряде энергетических предприятий.

Оно основано на ряде соображений, получивших подтверждение при эксплуатации.

Источником оперативного тока может быть только трансформатор тока, по возможности не имеющий длинных цепей, которые могут быть повреждены электрической дугой. Для этого устройство должно располагаться вблизи трансформатора и связываться с трансформатором тока и отключаемым аппаратом короткими кабелями.

Оно должно действовать на другой аппарат. В качестве его при схеме короткозамыкатель–отделитель взят отделитель. Безусловно, отделитель, при его отключении под током короткого замыкания, будет поврежден возникающей дугой, но зато его отключение вызовет короткое замыкание на стороне ВН,  которое почувствует защита отключающей линии и отключит КЗ. Практика показала, что возникающие при этом повреждения таковы, что отделитель может быть отремонтирован.

Зачастую, аппарат, не отключившийся при первой подаче напряжения на его соленоид отключения, может отключиться при повторной или даже третьей подаче напряжения на него.

Учитывая все эти соображения, и разработана конструкция реле РЗТ.

Оно выполнено для наружной установки и располагается непосредственно на ОРУ.

Оно подключается к трансформатору тока, короткозамыкателю и отделителю короткими кабелями.

Оно имеет источником оперативного тока заряд на конденсаторе, создающийся протекающим током. Потребление тока для заряда конденсаторов невелико и эти трансформаторы тока можно одновременно использовать для питания других защит, хотя для надежности лучше использовать отдельный комплект трансформаторов тока.

Оно действует одновременно на включение отделителя и короткозамыкателя поочередно.

Для отключения выключателя с соленоидным приводом, имеющего один соленоид отключения имеется диодная развязка, позволяющая подключить РЗТ совместно с другими защитами на один соленоид отключения.

Если в результате первого срабатывания аппарат не отключится, то после повторного заряда конденсатора устройство опять подействует, и так будет продолжаться до тех пор, пока не исчезнет ток КЗ и защита не вернется.

РЗТ для резервирования отказа выключателя, при 2 выключателях на линиях,  питающих секцию, может действовать на эти 2 выключателя, резервируя, таким образом, отказ выключателя на трансформаторе. Имеются варианты для действия на три выключателя.

Изменение уставок устройства, учитывая ее наружную установку, производится не переключением перемычек, а пайкой; при заводкой поставке все перемычки запаяны и выполнение нужной уставки в первый раз производится выкусыванием перемычек.

Выбор уставок устройства
Ток срабатывания РЗТ согласовывается с током срабатывания максимальной защиты трансформатора.
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Проверка достаточности тока для заряда конденсаторов не производится, так как его хватает при любой уставке по току РЗТ.

Выдержка времени на включение короткозамыкателя, принимается на ступень большей МТЗ стороны ВН, для учета возможной погрешности РЗТ.
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где(t=0.5 с – ступень селективности.

Выдержка времени на отключение отделителя выбирается таким образом, чтобы обеспечить отключение питающей линии, если сработает ее защита, до отключения под током отделителя.

1 условие: должен успеть включиться короткозамыкатель действием штатной МТЗ трансформатора и отключиться питающая линия действием ее защиты до того, как отключится отделитель.
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–
время включения короткозамыкателя можно принять равной 0.3 сек;
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–
время срабатывания защиты питающей линии, чувствующей ток включения короткозамыкателя;
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2 условие: Если короткозамыкатель не включился, то вторая ступень должна переждать работу наиболее чувствительной защиты питающей линии, чтобы обеспечить отключение питающей линии до отключения отделителя.
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–
уставка защиты питающей линиис наибольшей выдержкой времени;
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Выбирается уставка по времени большей величины.

Для схемы подстанции с подключением трансформатора через 1 выключатель–отпайка – защита РЗТ действует на отключение того же выключателя что и основная защита трансформатора:
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Для схемы подстанции с подключением трансформатора через 2 выключателя – схема мостика – защита РЗТ действует на отключение этих 2 выключателей, как и основная защита трансформатора с дополнительной выдержкой времени.

Для схемы подстанции с подключением трансформатора к секции с 2-мя питающими линиями с выключателями, защита РЗТ действует на отключение этих 2 выключателей, даже если трансформатор имеет собственный выключатель.

ПРИМЕРЫ РАССТАНОВКИ ЗАЩИТ НА ТРАНСФОРМАТОРАХ

Трансформатор 10-6/0‚4 кВ с выключателем на стороне ВН
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Рисунок 13.1
Расстановка защиты на трансформаторе 6–10/0,4 кВ

Трансформаторы используются для собственных нужд подстанций, для подключения в нейтраль ВН дугогасящих катушек или резисторов. Для трансформатора необходимы следующие защиты:

Токовая отсечка без выдержки времени, отстраивается по току от КЗ на стороне НН.

максимальная защита согласованная с защитой на автоматах 0,4 кВ. Вид характеристики МЗ (зависимая или независимая) определяется, по удобству согласования с автоматом НН.

Трансформаторы тока собраны в неполную звезду.

Учитывая, что ток однофазного КЗ за трансформатором с группой соединений Y/Yo примерно в 3 раза меньше трехфазного, целесообразно для защиты трансформатора выполнить дополнительную защиту от замыканий на землю на стороне НН, использовав имеющийся в УЗА дополнительный вход 3Io, подключив его к трансформатору тока установленному в нейтрали 0.4кВ. Газовая защита, при ее наличии, должна подключаться к устройству УЗА-10 через дискретный вход или напрямую. Если трансформатор имеет схему Δ/Yo, то токи однофазного КЗ будут примерно равны трехфазному, зато при двухфазном КЗ, вследствии того, что защита установлена в 2 фазах, возможно, что в обе фазы попадет только половина тока КЗ, поэтому ток расчетный ток КЗ нужно уменьшить в 2 раза. Если чувствительности защиты в этом случае будет недостаточно, следует включить дополнительно в обратный провод реле РС-40М1, с уставками теми же, что и МТЗ. Подключение дополнительного входа по 3I0 и в этом случае целесообразно, так как повышает чувствительность защиты при однофазных КЗ.

Учитывая, что защита питающих линий (трансформаторов), как правило, не резервирует указанные трансформаторы, рекомендуется применение УРОВ, которое должно организовываться на внешних реле и действовать на отключение питающего ввода и секционного выключателя.

Для сигнализации перегрузки целесообразно использовать защиту от перегрузки, имеющуюся в некоторых модификациях устройства УЗА-АТ.

Практическое занятие 14

Дифференциальная токовая продольная защита.

Цель работы. Научиться определять параметры и изучить конструкцию дифференциальной продольной релейной защиты.

Теоретические сведения.

Дифференциаль​ная защита применяется в качестве основной быстродействующей защиты трансформаторов и автотрансформаторов. Ввиду ее сравни​тельной сложности дифференциальная защита устанавливается в сле​дующих случаях (Л1):

на одиночно работающих трансформаторах (автотрансформаторах) мощностью 6300 кВА и выше;

на параллельно работающих трансформаторах (автотрансфор​маторах) мощностью 4000 кВА и выше;

на трансформаторах мощностью 1000 кВА и выше, если токо​вая отсечка не обеспечивает необходимой чувствительности при КЗ на выводах высшего напряжения (kч < 2), а максимальная токо​вая защита имеет выдержку времени более 0,5 с.

При параллельной работе трансформаторов (автотрансформаторов) дифференциальная защита обеспечивает не только быстрое, но и селективное отключение поврежденного трансформатора (авто​трансформатора), что поясняется на рисунок 8.2. Если параллельно работающие трансформаторы Т1 и Т2 оснащены только максимальными токовыми защи​тами, то при повреждении на вводах низшего напряжения трансформатора, например в точке К, подействуют максимальные токовые защиты обоих трансформаторов, а так как их выдержки времени одинаковы, отключатся оба трансформатора. Дифференциальная защита, действующая без выдержки времени, обеспечивает в рассмотренном случае от​ключение только повреж​денного трансформатора. Для выполнения дифференциальной защиты трансформатора (автотрансформатора) устанавливаются ТТ со стороны всех его обмоток, как показано на рисунок 8.2 для двухобмоточного трансфор​матора. Вторичные обмотки ТТ соединяются в дифференциальную схему и параллельно к ним подключается токовое реле. Аналогично выполняется дифференциальная защита автотрансфор​матора. При рассмотрении принципа действия дифференциальной защиты условно принимается, что защищаемый трансформатор имеет коэффициент трансформации, равный единице, одинаковое соединение обмоток и одинаковые ТТ с обеих сторон.

При прохождении через трансформатор сквозного тока нагрузки или КЗ ток в реле равен:
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При принятых выше условиях и пренебрегая током намагничи​вания трансформатора, который в нормальном режиме имеет малое значение, можно считать, что первичные токи равны (II = III) и, следовательно, вторичные токи I1 = I2. С учетом этого: 
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	Рисунок 14.2
 -Прохождение тока КЗ и действие максимальной токовой защиты при повреждении одного из параллельно работающих трансформаторов
	Рисунок 14.3
- Принцип действия дифференциальной защиты трансформатора:


а
–
токораспределение при сквозном КЗ;


б
–
то же при КЗ в трансформаторе (в зоне действия дифференциальной защиты).


Таким образом, если схема дифференциальной защиты выполнена правильно и ТТ имеют точно совпадающие характеристики, то при прохождении через трансформатор тока нагрузки или внешнеro КЗ ток в реле отсутствует и дифференциальная защита на такие режимы не реагирует.

Практически вследствие несовпадения характеристик ТТ вторичные токи не равны I1 ( I2 и поэтому в реле проходит ток небаланса, т. е. 
[image: image406.wmf]нб

р

p

I

I

I

I

.

2

1

=

-

=


Для того чтобы дифференциальная защита не подействовала от тока небаланса, ее ток срабатывания должен быть больше этого тока, т. е.
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При КЗ в трансформаторе или любом другом месте между ТТ направление токов III и I2 изменится на противоположное, как показано на рисунок 8.3, б. При этом ток в реле станет равным 
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Таким образом, при КЗ в зоне дифференциальной защиты в реле проходит полный ток КЗ, деленный на коэффициент трансформации трансформаторов тока. Под влиянием этого тока защита срабатывает и производит отключение поврежденного трансформатора.

Особенности, влияющие на выполнение дифференциальной защиты трансформаторов:
Наличие намагничивающего тока, проходящего только со стороны источника питания

Даже в том случае, когда трансформатор имеет коэффициент трансформации, равный единице, и одинаковое соединение обмоток, ток со стороны источника питания больше тока со стороны нагрузки на значение намагничивающего тока. Намагничивающий ток в нормальном режиме составляет при​мерно 1(5% номинального тока трансформатора и поэтому вызывает лишь некоторое увеличение тока небаланса. Иные явления происходят при включении холостого транcформатора под напряжение или при восстановлении напряжения после отключения КЗ. В этих случаях в обмотке трансформатора со стороны источника питания возникает бросок намагничивающего тока, который в первый момент времени в 5(8 раз превышает номинальный ток трансформатора (но быстро, в течение менее 1 с, затухает до значения порядка 5-10% номинального тока. Для предотвращения ложного срабатывания дифференциальной защиты от броска намагничивающего тока ток срабатывания защиты должен быть больше максимального значения намагничивающего тока, т. е.
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Ток 
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 зависит от конструкции трансформатора, момента его включения под напряжение и ряда других условий, трудно поддающихся учету. Поэтому при рacчетах дифференциальной защиты ток срабатывания определяется по формуле:
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где
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–
номинальный ток обмотки, имеющей наибольшую мощность;
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–
коэффи​циент надежности отстройки, принимаемый равным 1(4 в зависи​мости от типа реле, используемых в схеме дифференциальной за​щиты.

Неравенство вторичных токов и разнотипность трансформаторов тока

Поскольку у трансформаторов токи со стороны обмоток высшего, среднего и низшего напряжений не равны, трансформаторы тока, выбираемые по номинальным токам обмоток, имеют разные коэффициенты трансформации и различное конструктивное выполнение. Вследствие этого они имеют различные характеристики и погрешности.

Номинальные токи обмоток трансформаторов, как правило, не совпадают со шкалой номинальных токов ТТ. Поэтому при выборе ТТ принимается трансформатор тока, номи​нальный ток которого является ближайшим большим по отношению номинальному току обмотки трансформатора. Иногда и этого сделать не удается, так как на выбор трансформаторов тока влияют и другие соображения. Таким образом, вследствие неравенства вторичных токов в плечах дифференциальной защиты в дифференциальном реле при но​минальной нагрузке трансформатора проходит ток небаланса, равный:
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(14.4)

При сквозном КЗ этот ток возрастает пропорционально току КЗ, а также увеличивается вследствие возрастания погрешностей ТТ, имеющих неоди​наковые характеристики, что может вызвать ложное действие диф​ференциальной защиты.

Поэтому для снижения тока небаланса, вызванного неравенством вторичных токов ТТ дифференциальной защиты, производится выравнивание этих токов путем включения специальных промежу​точных автотрансформаторов тока, или путем использования выравнивающих обмоток дифференциальных реле. В цифровых реле такое выравнивание производится математическим путем.

Неодинаковые схемы соединения обмоток трансформаторов

При неодинаковых схемах соединения обмоток, например звезда-треугольник, токи со стороны обмотки, соединенной в звезду, и токи со стороны обмотки, соединенной в треугольник, оказываются сдвинутыми относительно друг друга на некоторый угол, который зависит от схемы соединения обмоток. Как уже говорилось в разделе 14.1, для обычно применяемой группы (/( вторичный ток опережает первичный на угол 300. Угловой сдвиг токов создает небаланс в реле дифференциальной защиты, который нельзя компенсировать подбором витков. Компенсация углового сдвига производится соединением вторичных обмоток трансформаторов тока по той же схеме, что и трансформатор. Для этого на стороне звезды трансформаторы тока соединяются в треугольник, а на стороне треугольника – в звезду (см. рисунок 14.4).

При таком соединении вторичных обмоток ТТ, как показано на рисунок 14.4, в трансформаторах тока ТА1, вторичные обмотки которых соединены в треугольник, создается сдвиг токов на такой же угол, как и в соединенной в треугольник обмотке НН трансформатора, что и обеспечивает совпадение фаз вторичных токов.

Современные цифровые защиты (фирм ABB, SIEMENS, ALSTOM) получают разность фазных токов математическим путем. У таких защит трансформаторы тока со всех сторон соединяются в звезду, а группа соединений трансформатора и полярность ТТ вводится в реле в виде уставки. Соединение в звезду выгоднее в части нагрузки на трансформаторы тока (как указывалось в гл. 4, при соединении трансформаторов тока в треугольник нагрузка на трансформаторы тока вырастает в 3 раза).
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Рисунок 14.4-Прохождение токов и векторные диаграммы токов в схеме дифференциаль​ной защиты трансформатора с соединением обмоток по схеме звезда-треугольник, поясняющие принцип компенсации углового сдвига

Соединение трансформаторов тока в треугольник на стороне трансформатора, где первичные обмотки соединены в звезду, имеет еще одно преимущество. Если нейтраль трансформатора заземлена, то при замыкании на землю протекает ток от заземленной нейтрали к месту КЗ. При установке трансформаторов тока только на выводах и схеме соединения  трансформаторов тока - звезда протекает несбалансированный ток нулевой последовательности, который при схеме соединения ТТ – треугольник замыкается внутри треугольника и в реле не попадает. Таким образом, состояние нейтрали соединенной в звезду обмотки трансформатора не влияет на работу дифзащиты. Цифровые защиты исключают ток нулевой последовательности из схемы математическим путем, поэтому трансформаторы тока можно соединить  в звезду.

Выбор уставок дифференциальной защиты

Выбор уставок дифференциальной защиты производится по 2 условиям: отстройка от тока намагничивания и тока небаланса.

Ток намагничивания трансформатора достигает 5-6 величины номинального тока трансформатора. В схеме дифференциальной защиты он не компенсируется, и дифзащита должна отстраиваться от него для исключения ложной работы при включении трансформатора. Отстройка производится по ранее приведенной формуле (8.3):
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Коэффициент надежности kн  определяется в основном типом примененного реле и наличием в них специальных методов отстройки от броска тока намагничивания.

Ток небаланса в схеме дифференциальной защиты. Токи небаланса в схеме дифференциальной защиты трансформаторов и автотрансформаторов имеют место из-за погрешностей ТТ, из-за изменения коэффициента трансформации защищаемого трансфор​матора (при регулировании напряжения), из-за неточного выравнивания вторичных токов.

Для отстройки дифференциальной защиты от тока небаланса при сквозном КЗ ее ток срабатывания должен удовлетворять ус​ловию:
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где


kн
–
коэффициент надежности отстройки, принимаемый рав​ным 1,3.

Расчетный ток небаланса, определяемый погрешностями ТТ, вычисляется по формуле:
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(14.6)

где


kа
–
коэффициент, учитывающий влияние на быстродействую​щие защиты переходных процессов при КЗ, которые сопровождаются прохождением апериодических составляющих в токе КЗ; принимается kа = 1 для реле, имеющих БНТ с короткозамкнутыми обмотками или других средств отстройки от переходных процессов при КЗ, и kа = 2 для реле без таких средств;


kодн
–
коэффициент одно​типности условий работы ТТ, принимаемый равным 0,5 в тех слу​чаях, когда ТТ обтекаются близкими по величине значений токами, и рав​ным 1 в остальных случаях;


f = 0,1
–
погрешность ТТ, удовлетво​ряющих 10 %-ной кратности (см. п. 4);
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–
наибольший ток при сквозном КЗ.

Вторая составляющая тока небаланса определяется изменением коэффи​циента трансформации защищаемого трансформатора при регули​ровании напряжения, вычисляется по формулам:

при регулировании на одной стороне трансформатора
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при регулировании c двух сторон трансформатора
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где
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–
половина регулировочного диапазона, для которого произ​водится выравнивание вторичных токов (например, при половине регулировочного диапазона N = ±10%, (N = 0,1).

Третья составляющая расчетного тока небаланса определяется неточностью выравнивания вторичных токов вычисляется по формуле:
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(14.9)

где
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– расчетные числа витков выравнивающих обмоток трансформаторов реле для неосновных сторон (сторон с меньшим вторичным током);
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–
принятые числа витков обмоток;
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–
наибольшие токи КЗ соответствующих сторон.

Для двухобмоточного трансформатора формула упрощается:
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для стороны трансформатора принятой за основную.

Суммарный расчетный ток небаланса состоит из этих трех составляющих
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Обычно при расчете дифференциальной защиты трансформаторов вначале определяется ток небаланса как сумма первых двух составляющих:
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Затем после выбора тока срабатывания и определения расчетных чисел витков определяется дополнительно суммар​ный ток небаланса по формуле (8.10) и производится уточнение ра​нее выбранного тока срабатывания по формуле 8.10.

Ток срабатывания защиты по условию отстройки от тока небаланса:
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где
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–
коэффициент надежности, который можно принять равным 1.3.

Некоторые схемы дифзащиты

Дифференциальная отсечка. В схеме дифотсечки отсутствуют какие либо специальные средства для отстройки от броска тока намагничивания и выравнивания вторичных токов (см. рисунок 8.4).

Ток срабатывания дифференциальной отсечки определяют условием отстройки от броска намагничивающего тока согласно формуле (8.3), принимая kн = 3 ( 4.
Броски намагничивающего тока в первый момент включения трансформатора могут превышать ток срабатывания дифференциальной отсечки, выбранный с указанным коэффициентом надежности отстройки. Однако эти токи очень быстро затухают, что дает возможность отстроиться от них за счет собственного времени действия реле дифференциальной отсечки. Для этого в схеме дифференциальной отсечки применяют выходное промежуточное реле (реле KL на рисунок 8.5) которое имеет время срабатывания 0,07–0,08 с. Для измерения тока используется обычное токовое реле. При правильном подборе трансформатора тока и такой уставке удается отстроиться и от тока небаланса за счет невыравнивания –  второе условие выбора уставок, что и дает возможность использовать для дифотсечки простое токовое реле.
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Рисунок 14.5-Принципиальная схема диффе​ренциальной отсечки двухобмоточного трансформатора


а
–
схема токовых цепей;


б
–
схема цепей оперативного тока

В сложных устройствах дифзащиты, например ДЗТ-21, R3IPT, MiCOM P630 имеется дополнительный элемент, именуемый отсечкой. Этот элемент не имеет дополнительной задержки и специальных средств отстройки от броска тока намагничивания. Поэтому он должен отстраиваться от бросков тока намагничивания с большим коэффициентом равным 6-8 Iном. Зато такая отсечка, не имеющая никаких задержек по сравнению с основной, более чувствительной дифзащитой, обеспечивает очень быстрое отключение большого тока короткого замыкания.

Логическая дифференциальная защита трансформатора

Подобно тому, как выполнялась логическая защита шин (см. п. 6), можно выполнить и логическую дифзащиту трансформатора. Для этого необходимо установить 2 защиты: на вводе ВН и НН и связать их схемой блокировки таким образом, чтобы мгновенный токовый орган на вводе НН блокировал токовую отсечку на вводе ВН (рис.8.5).

Токовый орган защиты (ТО), установленный на стороне НН (РЗ2), блокирует отсечку (О) на стороне ВН (РЗ1). При внешнем КЗ отсечка блокируется и не работает. При КЗ в зоне блокировка на вход отсечки на стороне ВН не поступает, и она отключает трансформатор с временем отсечки.
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Рис.14.6
Выполнение логической дифзащиты с использованием дифзащиты вводов

В качестве таких защит можно применить защиту УЗА-10 или УЗА-АТ. Эти устройства имеют мгновенный токовый орган и 2 ступени защиты: токовую отсечку и МТЗ. Токовая отсечка защиты стороны НН (РЗ2) используется в логической защите шин НН, МТЗ стороны НН выполняет функции максимальной защиты, а токовый элемент блокирует отсечку стороны ВН, образуя логическую дифзащиту. Отсечка стороны ВН должна быть согласована по току с токовым органом защиты стороны НН. Для получения одинаковых токов в фазах защиты РЗ1 и РЗ2 при двухфазном КЗ, защита РЗ1 должна включаться на трансформаторы тока ВН, включенные по схеме треугольника.

Согласование производится по формуле:
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где


kн
–
коэффициент надежности, принимается равным 1,3 для учета регулирования коэффициента трансформации.

Второе условие выбора отстройка от броска тока намагничивания, при выполнении отсечки указанных устройств с выдержкой времени 0,15 с. Ток срабатывания может быть принят равным:
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Хмельницкоблэнерго (г. Журавский В.И.) предложило использовать в качестве такой защиты токовые реле РТ-40 производства ЧЭАЗ. Для отстройки от броска тока намагничивания, как показали испытания на ряде трансформаторов, можно также выполнить уставку, равную 2,5Iном., не выполняя дополнительной задержки защиты, кроме использования обычного выходного реле.

Пока нет достаточного опыта применения логических дифзащит трансформатора. Поэтому целесообразно при выполнении такой защиты производить опытную проверку отстройки защиты от броска тока намагничивания.

Дифференциальная защита с быстронасыщающимися трансформаторами (БНТ) (реле РНТ-562, 565)

Схема защиты показана на рисунок 8.7.
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	б)

	
Рисунок 14.7
Схема защиты на реле РНТ- 562(565)

	а) для двухобмоточного  трансформатора
	б) для трехобмоточного


Быстронасыщающийся трансформатор реле РНТ-565 является одновременно и промежуточным трансформатором для компенсации неравенства вторичных токов в плечах дифференциальной защиты и имеет для этой цели специальные уравнительные обмотки. Ток во вторичной обмотке БИТ, к которой подключено реле, определяется суммарным магнитным потоком в сердечнике, который создается как рабочей, так и уравнительными обмотками. Для того чтобы при прохождении через трансформатор сквозного тока нагрузки или КЗ ток во вторичной обмотке был равен нулю, необходимо правильно включить рабочую и уравнительные обмотки в дифференциальную схему и так подобрать числа витков обмоток, чтобы компенсировать неравенство вторичных токов ТТ и установить необходимый ток срабатывания. При броске тока намагничивания БНТ насыщается постоянной составляющей тока намагничивания и ухудшает трансформацию переменной составляющей в реле. За счет применения БНТ, можно выполнить уставку по условию отстройки от броска тока намагничивания, равной 1(1,3 номинального тока трансформатора.

Реле для дифференциальной защиты типа РСТ-15 (ЧЭАЗ)

Дифференциальные реле тока серии РСТ-15 (для сетей 50 Гц) применяются в качестве измерительных ор​ганов дифференциальной защиты понижающих трансформа​торов и мощных двигателей. Реле выполнены на интеграль​ных микросхемах. В состав реле входят (рисунок 8.8):
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Рисунок 14.8
Функциональная схема дифференциального реле типа РСТ-15

датчик тока – трансреактор ТАV, содержащий три первичных обмотки: основную (дифференциальную), имеющую 30 витков с отводами от 12, 16, 20, 25-го витков и две дополнительные (уравнительные) по три витка в каждой с отводами от 1-го витка;

узел формирования реле, состоящий из нагрузочного моста (VD1, VD2, R2, R1); делителя R3, R4 и активного фильтра ниж​них частот (ФНЧ) А1;

узел сравнения, состоящий из компаратора А2 и элемента выдержки времени A3 с установленным на нем временем 22 мс;

узел выхода УВ;

узел питания УЛ.
Переключатель К позволяет исключить резистор R5 из схемы делителя. При этом значение выходного сигнала, подаваемо​го на А1, изменяется в отношении 1:2. Переключатель К слу​жит для ступенчатого изменения уставки реле по току срабатывания в 2 раза.
Формы сигналов, образующихся на выходе узла формирова​ния при появлении повышенного дифференциального тока, резко различаются в зависимости от того, является он током КЗ или током включения. Это позволяет получать управляю​щий сигнал на выходе сравнения только при КЗ в зоне защи​ты. Для обеспечения релейного эффекта выход элемента вре​мени A3 соединен положительной обратной связью с входом компаратора А2. Реле РСТ-15 характеризуется высокой сте​пенью отстройки от переходных токов небаланса, возникающих при включении трансформаторов и двигателей под напряже​ние, за счет того, что постоянная составляющая тока намагничивания не трансформируется трансреактором, а из переменной составляющей отфильтровывается только 1 гармоника. Вследствие этого ток срабатывания дифференциальной защиты при использовании реле РСТ-15 можно устанавливать порядка 0,5(Iном. Ток срабатывания реле может быть установ​лен в пределах (0,4(1,2)(Iном  при К = 1 и (0,8(2,4)(Iном при К = 2. Уставка осуществляется штекером, помещенным в соответ​ствующее гнездо на лицевой плате реле.

Использование торможения

Условие отстройки от тока намагничивания не является определяющим условием выбора уставок дифзащиты. Обычно таким условием является отстройка от тока небаланса. Действительно, если предположить погрешность ТТ равной 10%, а диапазон регулирования напряжения 16% и кратность тока КЗ за трансформатором равной 10 Iном, то уставка защиты по условию отстройки от небаланса составит по формулам (8.12), (8.13):
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Поэтому этот режим является определяющим для выбора уставок защиты. Защита трансформатора становится очень грубой и для многих режимов недостаточно чувствительной. Значительно улучшает чувствительность применение процентного торможения.

При применении такого торможения ток срабатывания растет с ростом тока короткого замыкания и защита во всех режимах остается чувствительной к КЗ. Уставка защиты для данного режима определяется по формуле:
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(14.15)
где
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коэффициент торможения принимается равным:
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(14.16)

где
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принимается равным 1,3.


I’ нб.расч;  I’1 нб.расч;  I’ 2нб.расч; I’3 нб.расч – полный ток небаланса и его составляющие в относительных единицах
Для вышеприведенного случая  коэффициент торможения можно принять равным 
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Защита автоматически загрубляется с ростом тормозного тока, и уставка отстается отстроенной от небаланса при любом токе короткого замыкания. Следует учитывать, что тормозная обмотка не включается в дифференциальный ток, а включается на ток короткого замыкания. Если включить ее на сторону НН при питании со стороны ВН, то при коротком замыкании в трансформаторе, тормозной ток в дифзащите отсутствует и защита не загрубляется.

Практическое занятие 15

Дифференциальная токовая поперечная защита.

Цель работы. Научиться определять параметры и изучить конструкцию дифференциальной поперечной релейной защиты.

Теоретические сведения.

Дифференциальное реле с торможением типа ДЗТ-11 ЧЭАЗ

У этого реле на БНТ кроме обмоток, аналогичных тем, что имеются у реле типа РНТ, расположена одна дополнительная тормозная обмотка. Включение реле типа ДЗТ-11 показано на рисунок 15.1.
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Рисунок 15.1
Принципиальная схема токовых цепей дифференциальной защиты с реле ДЗТ‑11 для двухобмоточного трансформатора:


а)
–
схема включения реле;


б)
–
тормозная характеристика зависимости тока срабатывания Iср от тока в тормозной обмотке Iто
Тормозная обмотка Т, включенная в плечо дифференциальной защиты, по которой проходит ток сквозного КЗ подмагничивает сердечник БНТ, что приводит к ухудшению трансформации, а значит к увеличению тока срабатывания реле. Зависимость тока срабатывания реле ДЗТ от тока, проходящего в тормозной обмотке, показана на рисунок 15.1, б. Эта зависимость, называемая тормозной характеристикой, показывает, что при увеличении тока сквозного КЗ ток срабатывания также возрастает, что обеспечивает отстройку от увеличивающегося тока небаланса.

Реле ДЗТ-21, ЧЭАЗ
Для защиты трансформаторов и автотрансформаторов большой мощности ЧЭАЗ выпускает реле дифференциальной защиты с торможением типов ДЗТ-21 и ДЗТ-23, в которых применен новый принцип отстройки от бросков тока намагничивания и токов небаланса. Защита выполнена на микроинтегральном принципе.

На дифференциальных защитах с реле ДЗТ-21 и ДЗТ-23 может быть выполнена минимальная уставка по току срабатывания 0,3(Iном трансформатора. Для от​стройки от бросков намагничивающего тока силовых трансформаторов и переходных токов небаланса используется время-импульсный прин​цип блокирования защиты в сочетании с торможением от составляющих второй гармонической тока, содержащихся, как показывает анализ, в токах намагничи​вания.

Время-импульсный принцип основывается на анализе длительности пауз, по​являющихся в кривой дифференциального тока (рисунок 15.2). При апериодическом броске тока намагничивания паузы tn между моментами, когда мгновенные значе​ния тока намагничивания превышают ток срабатывания реагирующего органа за​щиты (РО), велики (рис 15.2, а и б).
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Рисунок 15.2
Временные диаграммы, поясняющие принцип действия дифференциальной защиты с реле типа ДЗТ-21:


а)
–
выпрямленный рабочий ток в реле при броске тока намагничивания;


б)
–
то же при симметричном токе КЗ;


в)
–
импульсы и паузы на выходе органа, формирующего импульсы при броске тока намагничивания;


г)
–
то же при симметричном токе КЗ.

При синусоидальном токе (режим КЗ в защищаемой зоне): паузы между мгновенными значениями выпрямленного тока КЗ, пре​вышающими ток срабатывания РО, малы (рисунок 15.2, б и г). Таким образом, оце​нивая с помощью специальной схемы (см. ниже) продолжительность пауз, защита может отличить режим броска тока намагничивания (блокировка защиты) от ре​жима КЗ в зоне (срабатывание защиты).

Сочетание в ДЗТ-21 (ДЗТ-23) двух указанных способов позволяет обеспечить отстройку защиты от бросков тока намагничивания при необходимом быстродействии и чувствительности. В защите предусмотрено также торможение от фазных токов в двух плечах защиты, улучшающее отстройку от установившихся и пере​ходных токов небаланса. При больших кратностях тока в защищаемой зоне, осо​бенно при наличии апериодической составляющей, может наступить насыщение ТТ защиты, При этом во вторичных токах ТТ появляются паузы, которые могут вызвать замедление или отказ защиты. Для обеспечения надежности и быстродействия за​щиты в этих режимах в схеме предусмотрена дополнительная отсечка.

Однолинейная структурная схема защиты приведена на рисунок 15.3, она содер​жит: промежуточные автотрансформаторы ТL1 и TL2 для выравнивания вторич​ных токов.
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Рисунок 15.3 Однолинейная структурная схема защиты ДЗТ-21

Промежуточные трансформаторы TL3, TL4 и выпрямители VS1, VS2, через которые формируется тормозной ток плечей защиты, подаваемый к реагиру​ющему органу РО; стабилитрон VD, включенный последовательно в тормозную цепь и обеспечивающий при небольших токах работу защиты без торможения (рис, 15.4); трансреактор, TAV, к вторичным обмоткам которого подключено через выпрямитель VS3 реле дифференциальной отсечки К А и цепь торможения от тока второй гармоники; фильтр тока второй гармоники ZF и выпрямитель VS4, через которые подается к РО тормозной ток второй гармоники; устройства формирования, под​готавливающие токи смещения, подаваемые в РО, пропорциональные тормозным токам.
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Рисунок 15.4
Характеристика срабатывания защиты ДЗТ в зависимости от тормозного тока.

Дифзащита использует 3 или 2 комплекта трансформаторов тока, расположенных с трех сторон трансформатора. Выравнивание вторичных токов по величине и по фазе производится защитой автоматически расчетным путем, для чего при задании общих характеристик задаются параметры трансформатора и трансформаторов тока. При этом возникает возможность собрать трансформаторы тока со всех сторон в «звезду» что снижает нагрузку вторичных цепей. Ток нулевой последовательности, при этом, устраняется программно, что делает характеристики независимыми от режима нейтрали трансформатора.

Дифзащита устройств R3IPT и MX3DPT3A фирмы ALSTOM
Реле имеют тормозную характеристику пропорционального типа (процентное торможение) – ток срабатывания защиты увеличивается пропорционально увеличению тока короткого замыкания. Тормозным током является самый большой ток среди подводимых к реле, по каждой фазе отдельно.
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Рис.15.5
Характеристика дифференциальной защиты R3IPT


ID
–
дифференциальный ток;


Iт
–
тормозной ток равен наибольшему из трех вторичных токов.

Участок АВ – начальный, на этом участке ток срабатывания не зависит от торможения. В точке В характеристика начального участка пересекается с первой тормозной характеристикой. Она имеет наклон Р1 и начинается от начала координат. Эта характеристика работает при малых токах короткого замыкания, когда погрешность трансформаторов тока невелика. При токах, больших 2,5Iн начинается вторая тормозная характеристика, которая пересекается с первой в точке С и имеет более крутой наклон – Р2 учитывая большую погрешность трансформаторов тока при больших ТКЗ. И последний участок – DE, где ток срабатывания опять не зависит от тормозного тока. Ломаная линия ABCDE представляет общую характеристику дифференциальной защиты.

Для обеспечения отстройки дифзащиты от броска тока намагничивания при подаче напряжения применяется блокировка второй гармоникой тока КЗ. Блокировка по току пятой гармоники, предназначена для предотвращения ложной работы дифзащиты от повышенного тока намагничивания при перевозбуждении (подачи напряжения на обмотку трансформатора значительно выше номинального). Она работает совместно с предыдущей и нормально должны быть введены обе блокировки.

Благодаря наличию блокировок, ток срабатывания дифзащиты может быть выполнен значительно меньшим номинального тока трансформатора.

При выборе уставок следует исходить из таких соображений. Уставки дифреле выбираются без расчета.

Реле градуировано в относительных единицах к номинальному вторичному току трансформаторов тока стороны ВН, принятой за основную. Вторичные токи остальных сторон пересчитываются к основной стороне автоматически.

Ток срабатывания 1 участка характеристики (АВ) принимается равным 0,4 номинального тока трансформатора.

Коэффициент торможения Р1 первого участка тормозной характеристики в зоне малых токов КЗ, принимается равным 0,4.

Коэффициент торможения Р2 второго участка тормозной характеристики в зоне больших токов КЗ принимается равным 1.

Для отстройки от броска тока намагничивания ток срабатывания отсечки должен быть равен 6.

Ток блокировки по 2 гармонике принимается равным – 10%.

Ток блокировки по 5 гармонике принимается равным – 10%.

Группа соединений трансформатора, выравнивание вторичных токов по величине и фазе учитывается программным путем. Можно учесть программно и полярность трансформаторов тока.

Устройство дифзащиты на реле MiCOM P632-633 ALSTOM
Оно имеет немного отличающиеся характеристики (см. рисунок 15.14). Реле MiCOM P632-633 имеет торможение арифметической полусуммы токов.

Участок |I| – начальный. На этом участке ток срабатывания не зависит от торможения. Характеристика начального участка пересекается с первой тормозной характеристикой в точке, где сходится линия тормозной характеристики при одностороннем питании КЗ. Она имеет наклон Р1 (участок |II|). Эта характеристика работает при малых токах короткого замыкания, когда погрешность трансформаторов тока невелика. Ток начала второго участка торможения |III| задается уставкой. Имеется еще 2 уставки: при токе Id>> прекращается действие блокировки по 2 гармонике, и при токе Id>>> прекращается действие тормозной характеристики.

Для обеспечения отстройки дифзащиты от броска тока намагничивания при подаче напряжения применяется блокировка второй гармоникой тока КЗ. Блокировка по току пятой гармоники, предназначена для предотвращения ложной работы дифзащиты от повышенного тока намагничивания при перевозбуждении (подачи напряжения на обмотку трансформатора значительно выше номинального). Она работает совместно с предыдущей и нормально должны быть введены обе блокировки.

Благодаря наличию блокировок, ток срабатывания дифзащиты может быть выполнен значительно меньшим номинального тока трансформатора.
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Рис.15. 4 Характеристики срабатывания дифференциального органа
При выборе уставок следует исходить из таких соображений. Уставки выполняются без расчетов.

Реле градуировано в относительных единицах к номинальному вторичному току трансформаторов тока стороны ВН, принятой за основную. Вторичные токи остальных сторон пересчитываются к основной стороне автоматически.

Ток срабатывания 1 участка характеристики |I| принимается равным 0,4 номинального тока трансформатора.

Коэффициент торможения Р1 первого участка тормозной характеристики |II| в зоне малых токов КЗ, принимается равным 0,4.

Ток начала второго участка торможения равен 1,2 номинального тока.

Коэффициент торможения Р2 второго участка тормозной характеристики |III| в зоне больших токов КЗ принимается равным 1.

Уставки Id>> и Id>>>  принимаются одинаковыми и равными 6.

Ток блокировки по 2 гармонике принимается равным – 10%.

Ток блокировки по 5 гармонике принимается равным – 10%.

Группа соединений трансформатора, выравнивание вторичных токов по величине и фазе учитывается программным путем. Можно учесть программно и полярность трансформаторов тока.

Дифференциальная защита от замыканий на землю
Входит в состав защиты MiCOM P632, P633, работает на фильтрах тока нулевой последовательности и защищает обмотку трансформатора с заземленной нейтралью. Включается на трансформаторы тока со стороны вводов защищаемой обмотки и на трансформатор тока установленный со стороны заземленной нейтрали. Дифзащита также имеет процентное торможение. Характеристику см. ниже рис 15.15. Защита более чувствительная, чем основная дифзащита, которая не реагирует на ток нулевой последовательности. Она достаточно четко реагирует на витковые замыкания обмотки трансформатора.
Начальная точка характеристики Id> регулируется в пределах 0,1(1,0(Iном.

Коэффициент торможения не регулируется и равен m=1,005.

Ток прекращения действия торможения Id>>> регулируется в пределах 5(10(Iном.

Рекомендуемые уставки:

Id >= 0,2(Iном;
Id >>>= 5(Iном;

m=1,005.
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Рисунок 15.5 Характеристика срабатывания дифференциального органа от замыканий на землю
Список рекомендуемой литературы
1. Бодрухина, С.С.  Автоматизация и диспетчеризация систем электроснабжения промышленных предприятий : учеб. пособие для вузов / С.С. Бодрухина [и др.];Моск. энергет. ун-т, ТулГУ .— М.;Тула, 2016 .— 112с. : ил

2. Басс, Э.И. Релейная защита электроэнергетических систем : учебное пособие для вузов / Э.И.Басс, В.Г.Дорогунцев; под ред. А.Ф.Дьякова .— М. : Изд-во МЭИ, 2014 .— 286с. : ил. 

3. Плащанский, Л.А. Основы электроснабжения.Раздел "Релейная защита электроустановок" : учеб.пособие для вузов / Л.А.Плащанский .— 2-е изд.,стер. — М. : Изд-во МГГУ, 2015 .— 144с. : ил.

4. Фигурнов, Е.П. Релейная защита : Учебник для вузов / Е.П.Фигурнов .— М. : Желдориздат, 2014 .— 720с. : ил. 
5.  Конюхова, Е.А. Электроснабжение объектов : Учеб. пособие для сред. проф. образования / Е.А.Конюхова .— М. : Мастерство; Высш. шк., 2013 .— 320с

� EMBED Visio.Drawing.11 ���





� EMBED Visio.Drawing.11 ���





Рисунок 4.7. Схема  релейной защиты трансформатора связи мощностью 40-80 МВ*А.


а – поясняющая схема; б – цепи переменного тока и напряжения; в – цепи оперативного постоянного тока; г – выходные цепи защиты; д – цепи сигнализации.
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Рис. 2.6.





Рисунок 3.1 - Принцип действия токовой отсечки на линии с односторонним питанием








Рисунок 3.2 - Принцип действия токовой отсечки на линии с двухстороннем питанием








Рис.2.7





Рисунок 3.3 - Защищаемые зоны и время действия токовой защиты со ступенчатой характеристикой выдержки времени





Рисунок 3.4 -. Принципиальная однолинейная схема отсечки с выдержкой времени
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Рисунок7.1- Структурные схемы защит БЭ1104 и БЭ1105.
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Рисунок 8.1- Принцип действия дистанционных защит в радиальной сети
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Рисунок  8.2 - Структурная схема дистанционной защиты с трехступенчатой характеристикой
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Рисунок 8.3 - Упрощенная схема трехступенчатой дистанционной защиты
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Рисунок  8.4. Вектор сопротивления КЗ на векторной плоскости
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Рисунок 8.5 - Характеристики срабатывания реле сопротивления
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Рисунок 8.6- Согласование дистанционных защит со ступенчатыми характеристиками
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