Лекция 1
ОСНОВЫНЫЕ ВИДЫ ПОВРЕЖДЕНИЙ
И НЕНОРМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ СПЭ
Системы электроснабжения должны быта надежными, экономичными, удобными и безопасными в эксплуатации и обеспечивать потребителей электроэнергией требуемого качества. Большую роль в выполнении этих требований играют устройства релейной защиты и автоматики.

Кроме того, системы электроснабжения должны обеспечивать функционирование основных производств предприятия в послеаварийном режиме (после всех необходимых оперативных переключений) с учетом допустимых кратковременных перерывов питания приемников электроэнергии, возможных ограничений мощности, перегрузки элементов системы электроснабжения и т.д.

В системах промышленного электроснабжения (СПЭ) могут возникать нарушения нормального режима и аварии. К нарушениям нормального режима относятся токовые перегрузки, замыкания на землю в сетях с незаземленной нейтралью (или заземленной через реактор), медленное газообразование в масляных трансформаторах и т.д. В этих случаях защита, как правило, действует на сигнал дежурному персоналу для принятия конкретных мер.

Основным видом аварий в СПЭ являются КЗ, поэтому аппараты отключения должны обладать соответствующей отключающей способностью. К таким аппаратам относятся плавкие предохранители высокого (ВН) и низкого (НН) напряжений, автоматические выключатели НН, выключатели    ВН,    управляемые     встроенными    в    привод расцепителями или релейной защитой соответственно.
Наиболее часто в СПЭ применяют следующие защиты: максимального тока, минимального напряжения, дифференциальную, направленную, газовую, термическую.

Для каждого элемента СПЭ обычно предусматривают основную и резервную защиты; причем последняя должна действовать при отказе основной защиты. Защита должна обладать:

1) избирательностью (селективностью), т.е. отключать только поврежденный элемент;

2) быстротой (мгновенная tC3 < 0,05 с; быстродействующая 0,05 с < tC3 <, 0,05с ; замедленная tc%> 0,5 с); 3)чувствительностью

4) надежностью, т.е. срабатывать во всех необходимых случаях; надежность характеризуется вероятностью безотказной работы.

Защита цеховых трансформаторов
Основными видами повреждений в цеховых трансформаторах являются следующие:

1) многофазные (междуфазные) КЗ в обмотках и на их выводах;

2) однофазные замыкания, которые бывают двух видов: на землю и между витками одной фазы.

Замыкание одной фазы на землю опасно для обмоток, присоединенных к сетям с глухозаземленными нейтралями. В этом случае защита должна отключать трансформатор. В сетях с нейтралями, изолированными или заземленными   через   дугогасящие   катушки   (реакторы),   защита от однофазных замыканий на землю с действием на отключение устанавливается на трансформаторе в том случае, если такая защита имеется в сети. Отключение таких замыканий в сетях 6 или 10 кВ необходимо по условиям техники безопасности.
Лекция 2.
ТРЕБОВАНИЯ ПРЕДЬЯВЛЯЕМЫЕ К СИСТЕМАМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
Современные системы промышленного электроснабжения, оборудуют комплексом автоматических устройств, предназначенных для управления нормальными режимами электроснабжения а для действия в аварийных режимах или сразу же после их ликвидации.

К первой группе могут быть отнесены автоматические устройства пуска электродвигателей, регулирования напряжения и реактивной мощности, настройки дугогасящих реакторов.

Во вторую группу обычно включают устройства, осуществляющие автоматические переключения, направленные на предотвращение развития аварии, на восстановление питания электроприемников и нарушенных, в результате отключения устройствами релейной защиты, связей в системе электроснабжения: автоматическое включение резерва (АВР), автоматическое повторное включение (АПВ), автоматическую частотную разгрузку (АЧР), специальные средства противоаварийной автоматики (ПА). Среди устройств этой группы только АВР и АПВ, решая задачи восстановления нарушенного электроснабжения, считаются устройствами сетевой автоматики и имеют локальное значение. Два других вида автоматических устройств: АЧР и ПА являются элементами системной противоаварийной автоматики, основной задачей которой является не допустить развития уже начавшейся системной аварии, связанной, как правило, с внезапным отключением больших генерирующих мощностей, мощных межсистемных связей или их участков. К устройствам автоматики предъявляются требования чув​ствительности, селективности, быстродействия и надежности.

Требование чувствительности означает, что конкретное устройство автоматики должно эффективно, на возможно ранней стадии выявлять (как правило, с помощью фиксации отклонений электрических параметров режима работы системы электроснабжения от значений режима работы, не требующего вмешательства данного вида автоматики) наступление аварийного режима соответствующего назначению устройства.

Требование селективности означает, что не только автоматические устройства одного вида (например АВР) должны действовать так, чтобы обойтись минимальным числом управляющих воздействий для восстановления нормального режима электроснабжения, но и устройства разных видов (АВР и АПВ; АВР и АЧР) должны осуществлять управляющие воздействия, наиболее соответствующие конкретному нарушению нормального режима. Так, например, устройства АВР на более высоких ступенях электроснабжения должны действовать раньше аналогичных устройств на низших ступенях электроснабжения, а устрой​ства АВР и АЧР на подстанциях с синхронными электродвигателями должны определять причину, по которой происходит снижение частоты на секции распределительного устройства: из-за выбега синхронных электродвигателей, связанного с потерей питания, или из-за системной аварии, вызванной отключением генерирующих источников. Селективность устройств автоматики должна соблюдаться и по отношению к устройствам релейной защиты.

Требование быстродействия означает, что управляющие воздействия должны вырабатываться автоматическим устройством незамедлительно после достоверной фиксации наступления аварийного режима и осуществляться за время, в течение которого определяющие живучесть технологического процесса параметры не выйдут за допустимые пределы.

Требование быстродействия и селективности иногда оказываются противоречащими друг другу. В таком случае определяющим, как правило, является требование быстродействия.

Надежность — наиболее важное требование к устройствам автоматики включает в себя требования к их высокой аппаратной и эксплуатационной надежности.

Лекция 3
ЭЛЕМЕНТЫ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ
Функционирование энергетического хозяйства  промышленного предприятия, в настоящее время невозможно без автоматического управления, принципы которого базируются на повышении надежности и экономичности работы систем энергоснабжения. Структура комплексов автоматического управления становится многоуровневой и иерархической. На нижних иерархических уровнях используют локальные устройства, к которым относятся устройства промышленной автоматики (АВР, АПВ, АЧР и др.) и компьютерная техника. Алгоритм действия этих устройств ограничивается использованием информации, реализуемой на месте. На более высоких иерархических уровнях используют управляющую компьютерную технику, обладающую большими техническими возможностями. С помощью компьютеров осуществляется координация действия локальных устройств путем изменения их уставок.

Управление отдельными процессами производится в порядке декомпозиции общей задачи управления. Теоретические аспекты автоматического управления системами энергоснабжения базируются в основном на теории автоматического регулирования, режимах систем энергоснабжения и т. д.

Ниже рассмотрена локальная автоматика, наиболее широко применяемая на промышленных предприятиях, в первую очередь в системах электроснабжения.

Применение средств автоматизации, телемеханизации и компьютерной техники с учетом конкретных технологических и других особенностей работы потребителей обеспечивает надежное, рациональное и экономичное энергоснабжение промышленных предприятий.

Для повышения надежности питания электроэнергией промышленного предприятия, его цехов и установок в телемеханизируемой системе электроснабжения используют следующие виды автоматики:

а)
автоматическое повторное включение (АПВ), предназначенное длябыстрого восстановления питания потребителей путем автоматическоговключения выключателей, отключенных устройством релейной защиты.АПВ предусматривают на воздушных и смешанных (кабельно-воздушных) линиях всех типов напряжением выше 1 кВ; на шинахэлектростанций и подстанций; на одиночных понижающихтрансформаторах мощностью более 1 МВА, имеющих выключатель имаксимальную токовую защиту с питающей стороны; на ответственныхэлектродвигателях, отключаемых для обеспечения самозапуска другихэлектродвигателей;

б)
автоматическое включение резервного питания и оборудования(АВР), предназначенное для восстановления питания потребителей путем автоматического присоединения резервного источника питания (ИП) при отключении рабочего ИП, при водящем к обесточению электроустановок потребителя. Устройства АВР предназначены также для автоматического включения резервного оборудования при отключении рабочего оборудования, приводящем к нарушению нормального технологического процесса. Устройства АВР предусматривают в тех случаях, если при их применении возможно упрощение релейной защиты, снижение токов КЗ и удешевление аппаратуры за счет замены кольцевых сетей радиально-секционированными и т. п. Устройства АВР устанавливают на трансформаторах, линиях, секционных и шино-соединительных выключателях, электродвигателях и т. п.;

в)
автоматическое регулирование возбуждения (АРВ), напряжения и реактивной мощности, предназначенное для поддержания напряжения  приемников электроэнергии при нормальной работе энергосистемы, для распределения реактивной нагрузки между источниками реактивной мощности по заданному закону и повышения статической и динамической устойчивости электрических систем. Автоматическое регулирование возбуждения предусматривают на синхронных машинах (генераторах, компенсаторах, двигателях). Трансформаторы с регулированием под нагрузкой (РПН) и линейные регуляторы распределительных подстанций оснащают системой автоматическогорегулирования коэффициента трансформации. Конденсаторныеустановки оборудуют устройствами автоматического регулирования;

г)
автоматическое регулирование частоты и активной мощности(АЧРМ), предназначенное для поддержания частоты в электрической системе в нормальном режиме, регулирования и распределения мощности на всех уровнях диспетчерского управления. Системы АРЧМ предусматривают в энергообъединениях, изолированных энергосистемах и на электростанциях;

д)
автоматическое ограничение снижения частоты, осуществляющееавтоматический частотный ввод резерва, автоматическую частотную разгрузку (АЧР), включение питания отключенных потребителей привосстановлении частоты (ЧАПВ). Автоматический ввод резерва приснижении
частоты используют, в первую очередь, для уменьшения объема отключений или длительности перерыва питания потребителей;

е)
 автоматическое предотвращение перегрузки оборудования, предназначенное для ограничения длительности тока в линиях, трансформаторах, устройствах продольной компенсации, превышающего наибольший допустимый ток, длительность которого составляет более 10 — 20 мин. Устройства автоматического предотвращения перегрузки оборудования воздействуют на отключение потребителей (перегружающегося оборудования);

ж)
самозапуск электродвигателей. При наличии АПВ и АВР, когда питание электроэнергией прерывается кратковременно (на 1 - 2 с), т. е. на время работы устройств автоматики, необходимо, чтобы ответственные электродвигатели, если это допускается условиями технологического процесса и техники безопасности, не отключались от сети. Это достигается применением самозапуска этих двигателей. Остальные, менее ответственные потребители для облегчения самозапуска ответственных электродвигателей отключаются защитой минимального напряжения.

Лекция 4,5

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ВЫПОЛНЕНИЯ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

В электроэнергетических системах могут возникать повреждения и ненормальные режимы работы.

Повреждения: короткие замыкания – сверх ток, понижение напряжения – потеря устойчивости.

Ненормальные режимы – отклонения напряжения, тока и частоты.

Развитие аварии может быть предотвращено быстрым отключением поврежденного участка при помощи специальных автоматических устройств – релейной защиты.

Назначение – выявление места КЗ и быстрое отключение поврежденного участка от неповрежденной части.

Выявление нарушений нормального режима и подача предупредительных сигналов или проведение операций, необходимых для восстановления нормального режима. Связь РЗ с автоматикой – АПВ, АВР, АЧР.

Подробнее о повреждениях.

Причины: 
нарушение изоляции. ТВЧ – старение, механическое повреждение, перенапряжение.



ЛЭП – смыкание проводов.



Ошибки персонала.

Виды:
КЗ – наиболее тяжелое.

Вследствие увеличения тока возрастает падение напряжения в элементах системы, что приводит к понижению напряжения во всех точках сети. Возникающая дуга разрушает оборудование, а понижение напряжения нарушает работу потребителей и устойчивость параллельной работы генераторов.



Замыкание на землю одной фазы в сети с изолированной нейтралью. (Обычно в системах собственных нужд эл. станций.)



Ток при этом невелик – несколько десятков ампер. Опасно тем, что вызывает перенапряжения – возможность перехода в междуфазное замыкание.

Ненормальные режимы

Перегрузка оборудования – перегрев ТВЧ и изоляции, её ускоренный износ.


Качания в системах – выход из синхронизма параллельно работающих генераторов. При этом ток колеблется от нуля до максимального, превосходящего нормальную величину значения. Садится напряжение.


Повышение напряжения – при внезапном отключении нагрузки.


Селективность – способность отключать только поврежденный участок сети.
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Рис.1


Основное условие для обеспечения надёжного электроснабжения потребителей.


Быстродействие – главное условие для сохранения устойчивости параллельной работы генераторов. Уменьшается время снижения напряжения у потребителей, повышается эффективность АПВ, уменьшается ущерб для оборудования.

Таблица 1.1

	Номинальное напряжение, кВ
	Время действия релейной защиты, с

	300...500
	0,1...0,12

	110...220
	0,15...0,3

	6...10
	1,5...3



Критерий – остаточное напряжение не менее 60 % от номинального. Кроме того, нужно учитывать и время срабатывания выключателей:


tоткл=tз+tв,

где
tз – время действия защиты,


tв – время отключения выключателя – 0,15...0,06 с.


Быстродействующей считается защита, имеющая диапазон срабатывания – 0,1...0,2 с, самые быстродействующие – 0,02...0,04 с.


В ряде случаев требование быстродействия является определяющим. 

Быстродействующие защиты могут быть и неселективными, для исправления неселективности используется АПВ.

Чувствительность – для реагирования на отклонения от нормального режима.
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Рис. 2

Резервирование следующего участка – важное требование. Если защита по принципу своего действия не работает за пределами основной зоны, ставят специальную резервную защиту.

Чувствительность защиты должна быть такой, чтобы она действовала при КЗ в конце установленной зоны действия в минимальном режиме системы.

Чувствительность защиты характеризуется коэффициентом чувствительности kч
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где 
Iк.мин – минимальный ток КЗ,


Iс.з – ток срабатывания защиты.

Надежность. Защита должна безотказно работать при КЗ в пределах установленной для неё зоны и не должна ложно срабатывать в режимах, при которых её работа не предусматривается.

ЭЛЕМЕНТЫ ЗАЩИТЫ


Пусковые органы – непосредственно и непрерывно контролируют состояние и режим работы защищаемого оборудования и реагируют на возникновение КЗ и нарушение нормального режима работы.


Это различные реле – автоматические устройства, срабатывающие при определенном значении воздействующей на него величины.


Логические органы – воспринимают команды пусковых органов и в зависимости от их сочетания, по заданной программе производят заранее предусмотренные операции.


Реле также подразделяются на основные и вспомогательные.

Типы основных реле: 
тока;






напряжения;






сопротивления;

мощности (определяющие величину и направление (знак)).


Реле бывают максимальными – действующие при возрастании контролируемой величины, и минимальными – при снижении этой величины.


Специальные реле: 
частоты;





тепловые.


Типы вспомогательных реле:
времени;







указательные (для сигнализации);

промежуточные (передающие действие основных защит на отключение выключателей).

Каждое реле конструктивно можно подразделить на две части – воспринимающую и исполнительную.


Воспринимающая часть представляет собой обмотку, питающуюся током или напряжением.


Исполнительная часть – это механическая система, воздействующая на контакты реле, заставляя их замыкаться или размыкаться.

Различают два способа включения реле на ток и напряжение сети.


Первичные реле – включены непосредственно (рис. 1).


Вторичные реле – через измерительные трансформаторы тока и напряжения (рис. 2).
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       Рис. 1


         Рис. 2


К достоинствам вторичных реле следует отнести: их изолированность от цепей высокого напряжения; удобство обслуживания; возможность выполнения их стандартными на одни и те же токи (5 или 1 А) и напряжение (100 В).


Достоинство первичных состоит в отсутствии измерительных трансформаторов тока и напряжения, источников оперативного тока и контрольного кабеля. Первичные реле широко используются в цепях низкого напряжения.


Различают два способа воздействия защит на выключатель: прямой и косвенный.


Прямой – защите не требуется оперативный ток, однако реле должны развивать большие усилия, поэтому не могут быть очень точными (рис. 3).


Косвенный – отличаются большой точностью. Проще осуществляется взаимодействие между реле. Однако для реле косвенного действия необходим источник оперативного тока (рис..4).
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Рис. 3
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Рис. 4

Лекция 6,7

ИСТОЧНИКИ ОПЕРАТИВНОГО ТОКА ДЛЯ ПИТАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ

Оперативным называется ток, обеспечивающий работу ло​гической (в ряде случаев и измерительной) части релейной за​щиты, ее исполнительного и сигнального органов, а также элек​тромагнитов управления коммутационных аппаратов. Очевидно, что надежное функционирование устройства релейной защиты и целом во многом определяется надежностью источ​ников питания и схемы оперативного тока.

Источники оперативного тока должны всегда, в любых ава​рийных режимах обеспечивать такие значения напряжения и мощности, которые гарантируют надежное действие защиты и электромагнитов управления коммутационных аппаратов.

На подстанциях распределительных сетей могут применять​ся следующие виды оперативного тока и их источники:

постоянный — аккумуляторные батареи;

переменный — измерительные трансформаторы тока ТТ и трансформаторы напряжения TH, а также трансформаторы соб​ственных нужд ТСН;

выпрямленный — блоки питания (токовые БПТ и напряжения БПН) и другие выпрямительные устройства;

ток разряда конденсаторов — предварительно заряженные конденсаторы, собранные в блоки БК, совместно с блоками для заряда конденсаторов УЗ или БПЗ.
Из всех перечисленных источников оперативного тока прин​ципиально самым падежным является аккумуляторная батарея, так как она обеспечивает питание защитных устройств с необхо​димыми значениями напряжения и мощности во время самых тяжелых аварийных режимов, когда на подстанции может пол​ностью исчезнуть первичное напряжение. Аккумуляторная бата​рея по праву издавна считается автономным (независимым) источником оперативного тока. Однако при массовом строитель​стве в нашей стране понижающих подстанций потребовалось бы очень много аккумуляторных батарей, которые стоят значи​тельно дороже других источников оперативного тока, требуют специальных помещений, зарядных агрегатов, специалистов для обслуживания. Из опыта эксплуатации известно, что только при систематическом квалифицированном обслуживании акку​муляторная батарея является надежным источником оператив​ного тока. Поэтому в настоящее время на понижающих подстан​циях 35—110 кВ распределительных сетей аккумуляторные ба​тареи, как правило, не применяются, что соответствует указа​ниям [1]. Исключение могут составлять подстанции с тяжелы​ми масляными выключателями ПО кВ (например, типа МКП), которые требуют для включения мощный независимый источник постоянного оперативного тока.

Источники переменного оперативного тока — ТТ, ТН и ТСН — могут обеспечить надежное питание защитных устройств только в случае их совместного применения. При междуфазных к. з., сопровождающихся увеличением тока и глубоким снижением напряжения, очевидно, нельзя использовать в качестве источни​ков оперативного тока ТН и ТСН, включенные на стороне НН или СН трансформаторной подстанции, но можно использовать ТТ, установленные для защиты трансформатора (рис. 5,а). Успешно применяется так называемая схема с дешунтированием ЭО (ЭВ), в которой ТТ являются источниками оператив​ного тока для максимальных и дифференциальных токовых за​щит, действующих при междуфазных к. з. 

При других видах повреждения, например при витковом за​мыкании в обмотке трансформатора или уходе масла из-за неисправности бака трансформатора, а также при перегруз​ках напряжение на подстанции не снижается, поэтому ТН и ТСН вполне могут быть использованы в качестве источников оперативного тока для газовой защиты, а также максималь​ной токовой защиты от сверхтоков, обусловленных пере​грузкой. По этому же принципу строится схема питания защитных устройств выпрямленным оперативным током (рис. 5,6). То​ковый блок питания БПТ обеспечивает выпрямленное напряже​ние на общих шинках оперативного тока «+» и «—» при между​фазных коротких замыканиях, сопровождающихся большими токами через ТТ. Блок питания БПН включен на переменное напряжение трансформатора собственных нужд ТСН и обеспечи​вает выпрямленное напряжение на тех же шинках оперативного тока при таких повреждениях и ненормальных режимах, при которых напряжение на шинах НН подстанции сохраняется нор​мальным   или   близким   к нормальному (витковые  замыкания 
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Рис. 5 Источники переменного (а) и выпрямленного (б) оперативного тока ТСН трансформатор   собственных нужд; БК - блоки   предварительно заряженных конденсаторов; УЗ зарядное устройство; БПТ, БПН  блоки питания
в трансформаторе, перегрузка, уход масла). Блок БПН обеспе​чивает выпрямленное напряжение также для операций опера-тивного  включения  и  отключения  коммутационных  аппаратов.

Oт общих шин выпрямленного оперативного тока получают питание все устройства релейной защиты, электромагнит отклю​чения выключателя В, электромагнит включения короткозамыкателя КЗ. Однако на современных подстанциях распределительных се​тей могут возникать такие аварийные режимы, во время кото​рых на подстанции пет напряжения и не проходит ток к. з. И именно в таком режиме должна действовать специальная автоматика и должны отключаться выключатели пли автомати​ческие отделители. Наиболее характерным примером является действие автоматики отделителя ОД, через который понижаю​щий трансформатор подключен к питающее линии (рис. 6). Автоматический отделитель АОД представляет собой обычный разъединитель с приводом и с несколько увеличенными расстоя​ниями между полюсами, который не способен отключать токи к.з. и даже токи нагрузки трансформатора. Автоматический отделитель   должен   отключаться   только во время бестоковой паузы, т.е. тогда, когда трансформатор находится без тока на​грузки и без напряжения.

Рассмотрим работу автоматики АОД, обеспечивающей от​ключение отделителя ОД в бестоковую паузу (рис. 6). При к. з. в трансформаторе и действии его релейной защиты РЗТ включается короткозамыкатель КЗ. Источниками оперативного тока для этой операции могут служить трансформаторы тока ТТ (при действии дифференциальной или максимальной токо​вой защиты) или трансформатор ТСН (при действии газовой защиты). После включения КЗ Действует защита питающей ли​нии P3Л и отключает выклю​чатель В линии ВЛ-110 кВ, после чего на рассматривае​мой подстанции полностью ис​чезает напряжение и ток до момента работы АПВ линии. Для того чтобы в этот проме​жуток времени, называемый бестоковой паузой, отключить отделитель, необходим незави​симый источник оперативного тока. Таким источником мо​жет быть, кроме аккумуля​торной батареи, предвари​тельно заряженный конденса​тор БК (рис. 4-6). Накоплен​ная в конденсаторе энергия сохраняется в течение доста​точно длительного времени (минуты) после полного исчезновения напряжения на подстан​ции и прекращения заряда конденсатора зарядным устройст​вом УЗ. Эта энергия используется для отключения ОД в бестоковую паузу.

Предварительно заряженные конденсаторы применяются в качестве независимого источника оперативного тока практиче​ски на всех упрощенных подстанциях, причем в ряде случаев не только для отключения ОД в бестоковую паузу, но также для обеспечения работы токовых защит трансформатора и включе​ния КЗ, если схема с дешунтированием ЭО (ЭВ) не может быть использована. Энергия предварительно заряженных кон​денсаторов широко используется и в схемах автоматики распре​делительных сетей [5]. 

Таким образом, на типовой упрощенной подстанции распре​делительных сетей 35—110 кВ используется несколько источни​ков оперативного тока, взаимно дополняющих друг друга и обеспечивающих надежную работу защитных устройств и ком​мутационных аппаратов во всех возможных режимах.
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Рис. 6. Структурная  схема оперативного тока для питания цепей авто​матики отключения отделителя ОД (АОД)

Оперативный ток – питает цепи дистанционного управления выключателями, оперативные цепи релейной защиты, автоматики.


Основное требование к источникам оперативного тока – надежность, при КЗ и ненормальных режимах напряжение источников оперативного тока и их мощность должны иметь достаточную величину как для действия релейной защиты, так и для отключения выключателей.


Постоянный оперативный ток

Источниками данного тока являются аккумуляторные батареи напряжением 110...220 В. Для повышения надежности сеть постоянного тока секционируется (рис. 7) Аккумуляторные батареи обеспечивают питание независимо от состояния основной сети и являются самым надежным источником питания. К недостаткам можно отнести высокую стоимость, необходимость в зарядных агрегатах, сложную сеть постоянного тока.


[image: image10.wmf]Рис. 7


Переменный оперативный ток

Источниками служат измерительные трансформаторы тока и напряжения, а также трансформаторы собственных нужд, подключаемые на ток и напряжение самой сети.


Трансформаторы напряжения и трансформаторы собственных нужд не пригодны для питания цепей релейной защиты при КЗ – так как напряжение в сети при этом резко снижается. Могут использоваться при ненормальных режимах: перегрузка, замыкание на землю.


Трансформаторы тока надежны для защит от КЗ – ток при этом увеличивается, мощность достаточна для питания оперативных цепей. Однако трансформаторы тока не обеспечивают необходимой мощности при повреждениях и ненормальных режимах, не сопровождающихся резким увеличением тока.


Чаще всего используется комбинированное питание от трансформаторов тока и напряжения. Принципиальная схема блоков питания типов БПТ представлена на рис. 8
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Рис. 8

Лекция 8
ТРАНСФОРМАТОР ТОКА
[image: image1.wmf]
Трансформатор тока – важный элемент релейной защиты. Он питает цепи защиты током сети и выполняет роль датчика, через который поступает информация к измерительным органам устройств релейной защиты.





Рис. 1

1. Принцип действия


Первичная обмотка трансформатора тока включается последовательно в силовую цепь. Вторичная обмотка замыкается на сопротивление нагрузки ZН – последовательно включенные реле и приборы.


Ток I1, протекая по обмотке, создаёт магнитный поток Ф1=I(1, под воздействием этого потока во вторичной обмотке наводиться ЭДС Е2. По обмотке протекает ток I2.


Если не учитывать потерь то:
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(2.1)

где 
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 – витковый коэффициент трансформации.


В заводских материалах на трансформаторы тока указывают номинальный коэффициент трансформации 
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В действительности же I2 отличается от расчетного значения. Часть тока I1 тратиться на создание намагничивающего потока:
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(2.2)


Если разомкнуть вторичную обмотку, магнитный поток в магнитопроводе резко возрастет. Магнитопровод быстро расплавится. Кроме того на вторичной разомкнутой обмотке появиться высокое напряжение, достигающие десятков киловольт. Вторичная обмотка обязательно должна быть заземлена – если произойдет пробой изоляции, то при заземленной вторичной обмотке получится короткое замыкание, защитная аппаратура отключит поврежденный трансформатор, заземление вторичной обмотке делается прежде всего для обеспечения техники безопасности.


Причиной погрешностей в работе трансформаторов тока является ток намагничивания. Чрезмерно большие погрешности могут вызвать неправильные действия релейной защиты, поэтому стараются уменьшить ток намагничивания.

Параметры, влияющие на уменьшение намагничивающего тока


Ток Iнам состоит из активной и реактивной составляющих.


Iа.нам – обусловлена активными потерями на гистерезис и от вихревых токов в магнитопроводе трансформатора тока.


Iр.нам – создает магнитный поток, который индуктирует во вторичной обмотке ЭДС Е2.
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Для уменьшения Iа.нам магнитопровод выполняется из шихтованной стали.


При насыщении Iнам возрастает значительно быстрее, чем поток Фт, что вызывает резкое увеличение погрешностей. (см. рис. 2.2.1 – характеристика намагничивания трансформатора тока.)

          Для ограничения погрешностей нужно уменьшить Фт:



Рис. 2.2.1


Фт(Е2=I2(Z2+Zн).








(2.3)

Этого можно добиться, либо снизив ток I2 за счет подбора соответствующего коэффициента трансформации (повысить nт для снижения кратности максимального первичного тока 
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), либо уменьшив сопротивление нагрузки вторичной обмотки Zн .

Требования к точности трансформаторов тока, питающих релейную защиту


Погрешность трансформаторов тока по току ((I) не должна превышать 10%, а по углу (() – 7(.


Эти требования обеспечиваются, если Iнам(0,1I1.


Для каждого типа трансформаторов тока имеются определённые значения К1макс и Zн, при которых погрешность ( будет равна 10%. Поэтому исходными величинами для оценки погрешности являются I1макс и Zн:


Zн=Zр+Zп,









(2.4)

где
Zп – сопротивление проводов,


Zр – сопротивление реле.


Для упрощения в расчетах сопротивления суммируются арифметически.


Предельные значения К1макс и Zн из условия 10% погрешности дают заводы, изготавливающие трансформаторы тока.


Класс точности

Выпускаются трансформаторы тока следующих классов точности: 0,5;1;3;10 (для подсоединения к ним измерительных приборов) и Р (для релейной защиты).

Таблица 2.1

	Класс
	Погрешность1

	
	по току, %
	по углу, (

	0,5
	(0,5
	(40

	1
	(1
	(80

	3
	(3
	Не нормируется

	Р
	Не нормируется



 При диапазоне первичных токов 0,1(I1(1,2 от номинального.


Номинальная нагрузка – максимальная нагрузка, при которой погрешность равна значению, установленному для данного класса – Sн.ном(ВА) при I2ном=5А или 1А и cos(=0,8:
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(2.5)


Кривые предельной кратности – К10=f(Zном) – приводятся в заводской документации (Рис.2).


Имеются и другие характеристики, например зависимость I2=f(I1) (рис.3).
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      Рис. 2




        Рис. 3

 Выбор трансформаторов тока и допустимой вторичной нагрузки


Исходя из тока нагрузки, его рабочего напряжения и вида защиты, выбирают тип трансформатора тока и его номинальный коэффициент трансформации.


Например: Iраб.макс=290 А ( I1.ном=300 А ( nт.ном=60.


Для дифференциальных и других защит, требующих точной работы трансформаторов тока при больших кратностях первичного тока, используются трансформаторы тока класса Р.


Для защит работающих при меньших значениях I1.макс – трансформаторы классов 1,3 и 10.


Проверка сводится к определению действительной нагрузки Zн и сопоставлению её с Zн.доп.


1. Необходимо знать I1.макс – ток короткого замыкания в максимальном режиме.


2. Вычисляют максимальную кратность первичного тока



[image: image20.wmf]ном

.

1

расч

.

1

a

макс

10

I

I

K

K

a

=

,







(2.6)

где
Ка – коэффициент, учитывающий влияние апериодической составляющей тока КЗ на работу трансформаторов тока в переходном режиме, Ка – 1,2...2. Для защит, имеющих выдержку времени или включаемых через быстронасыщающиеся трансформаторы, (БНТ) Ка=1.


( – коэффициент, учитывающий возможное отклонение действительной характеристики намагничивания данного трансформатора тока от типовой (=0,8...0,9.


3. По заводским кривым К10=f(Zном) определяется Zн.доп для вычисленного значения К10.


4. Определяется действительное сопротивление нагрузки Zн.


Если Zн>Zн.доп, то увеличивается nт или выбирается трансформатор тока у, которого при данном К10 допускается большее значение Zн.доп, или принимаются меры к уменьшению Zн.


Порядок расчета Zн должен быть изучен студентами самостоятельно.

Соединение трансформаторов тока и обмоток реле в полную звезду

Схема соединения представлена на рис. 4, векторные диаграммы иллюстрирующие работу схемы на рис. 5,6,7.
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В нормальном режиме (если он симметричный) 
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 (практически из–за погрешностей трансформаторов тока проходит небольшой ток – ток небаланса).

Рис. 4

Трехфазное КЗ
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Рис. 5.

Двухфазное КЗ

[image: image23.wmf]






Рис. 6
Однофазное КЗ
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[image: image24.wmf]
Рис. 7


Схема применяется для включения защиты от всех видов однофазных и междуфазных КЗ.


Для каждой схемы соединений можно определить отношение тока в реле Iр к току в фазе Iф, это отношение называется коэффициентом схемы 
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, для данной схемы kсх=1.

Схема соединения представлена на рис. 8, векторные диаграммы иллюстрирующие работу схемы на рис. 9,10.

[image: image26.wmf]
Рис. 8


3 – фазное КЗ: токи проходят по обоим реле и в обратном проводе: 
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2 – фазное КЗ: токи проходят в одном или двух реле в зависимости от того, какие фазы повреждены.

[image: image28.wmf]
Рис. 9


Однофазное КЗ фазы В: токи в схеме защиты не появляются.

[image: image29.wmf]
Рис.10


Схема неполной звезды реагирует не на все случаи однофазного КЗ и применяется только для защиты от междуфазных КЗ в сетях с изолированными нулевыми точками:


kсх=1.

Соединение трансформаторов тока в треугольник, а обмоток реле  в звезду

Схема соединения представлена на рис. 11.

[image: image30.wmf]
Рис. 11


При трехфазном КЗ при симметричной нагрузке в реле проходит линейный ток в 
[image: image31.wmf]3

 раз больше тока фазы и сдвинутый относительно него по фазе на 30(.


Особенности схемы:



1) токи в реле проходят при всех видах КЗ, защиты построенные по такой схеме реагируют на все виды КЗ;



2) отношение тока в реле к фазному току зависит от вида КЗ;



3) токи нулевой последовательности не выходят за пределы треугольника трансформаторов тока, не имея пути для замыкания через обмотки реле.


Схема применяется в основном для дифференциальных защит трансформаторов и дистанционных защит.


Коэффициент схемы: 
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 Включение реле на разность токов 2 – фаз (схема восьмерки)


Схема соединения представлена на рис. 9, векторные диаграммы иллюстрирующие работу схемы на рис. 12,13.

При трехфазном КЗ (симметричная нагрузка) 
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[image: image34.wmf]
Рис. 12


Двухфазное КЗ АС
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    Рис.12

Двухфазно КЗ АВ или ВС

[image: image66.wmf]
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     Рис.13


Ток в реле, следовательно, и чувствительность при различных видах КЗ будут различными.


Однофазное КЗ фазы В: ток в реле равен нулю.


Схема применяется для защиты от междуфазных КЗ, когда она обеспечивает необходимую чувствительность когда не требуется её действие за трансформатором с соединением обмоток Y/( – 11 группа.


Коэффициент схемы 
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Соединение трансформаторов тока в фильтр токов нулевой последовательности


Схема соединения представлена на рис. 14.
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. Ток в реле появляется только при одно –и двухфазных КЗ на землю.


Схема применяется в защитах от замыканий на землю.


При нагрузках трехфазных и двухфазных КЗ IN=0. 





Рис. 14
Однако из–за погрешности трансформаторов тока в реле появляется ток небаланса Iнб.

Последовательное соединение трансформаторов тока


Схема соединения представлена на рис.15.

Нагрузка, подключенная к трансформаторам тока, распределяется поровну. Вторичный ток 
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 остается неизменным, а напряжение, приходящееся на каждый трансформатор тока составляет 
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[image: image68.wmf]Схема применяется при использовании маломощных трансформаторов тока. Рис.15

Параллельное соединение трансформаторов тока


Схема соединения представлена на рис.16.
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Схема используется для получения нестандартных коэффициентов трансформации.





Рис.16

Лекция 9
ЭЛЕМЕНТЫ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ ТРАСФОРМАТОРОВ
Релейная защита трансформаторов может выполняться с по​мощью вторичных реле прямого или косвенного действия. Вто​ричными называются реле, включенные через измерительные трансформаторы тока и напряжения.

Реле прямого действия выполняют функции измерительного органа тока (напряжения) и одновременно — электромагнита отключения выключателя (ЭО). В РФ выпускаются вторич​ные токовые реле прямого действия мгновенные (РТМ) и с вы​держкой времени (РТВ), Они используются для защиты пони​жающих трансформаторов с высшим напряжением 6 и 10 кВ, имеющих на стороне BН выключатель. В некоторых случаях с помощью реле прямого действия осуществляется защита транс​форматоров 35 кВ также при наличии выключателя на сто​роне ВН.

Токовые реле прямого действия используются для выполне​ния токовой отсечки и максимальной токовой защиты (без пу​скового органа напряжения) на трансформаторах мощностью, как правило, не более 1 MB-А. Это объясняется тем, что реле прямого действия менее точные, чем реле косвенного действия, имеют меньший коэффициент возврата и, следовательно, защита с реле прямого действия получается менее чувствительной. Схема защиты с реле прямого действия очень проста (рис. 1, а).

Релейная защита с реле косвенного действия имеет значи​тельно более сложную схему (рис. 1,6). Измерительная часть защиты состоит из измерительных органов (реле), которые непрерывно получают информацию о состоянии защищаемого объекта от трансформаторов тока ТТ и трансформаторов на​пряжения ТН. Когда измеряемая величина (ток, напряжение) достигнет заранее заданного значения, называемого параметром срабатывания или уставкой, измерительный орган срабатывает и подает сигнал на логическую часть защиты.
Электромагнитные реле тока и напряжения

Принцип действия


Существуют три основные разновидности конструкций электромагнитных реле:



1) с втягивающимся якорем;



2) с поворотным якорем;



3) с поперечным движением якоря.

[image: image70.wmf]

Каждая конструкция содержит: электромагнит, состоящий из стального сердечника и обмотки, стальной подвижный якорь, несущий подвижный контакт, неподвижные контакты и противодействующую пружину.


Проходящий по обмотке ток Iр создает намагничивающую силу Iр(р, под действием которой возникает магнитный поток Ф, замыкающийся через сердечник электромагнита, воздушный зазор и якорь. Якорь намагничивается и притягивается к полюсу электромагнита, переместившись в конечное положение, якорь своим подвижным контактом замыкает неподвижные контакты реле.


Ток срабатывания Iср – наименьший ток, при котором реле срабатывает, Iср – это ток, при котором электромагнитная сила превосходит силу сопротивления пружины, трения и массы.


Ток срабатывания регулируют: изменяя количество витков обмотки реле, Iср меняется ступенчато; регулируя пружину, Iср меняется плавно.


Ток возврата – при уменьшении тока в обмотках реле происходит возврат притянутого якоря в исходное положение под действием пружины.


Iвоз – наибольший ток в реле, при котором возвращается в начальное положение.


Коэффициент возврата
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У реле, реагирующих на возрастание тока (максимальных реле), Iср>Iвоз ( kвоз<1.

По мере перемещения якоря воздушный зазор уменьшается, магнитное сопротивление уменьшается. Электромагнитный момент увеличивается, а сила противодействующей пружины остается постоянной, возникает избыточный момент. Для возврата якоря необходимо уменьшить ток.

[image: image71.wmf]Реле минимального действия – реле, действующее при уменьшении тока.

Для срабатывания необходимо уменьшить ток до значения, при котором момент пружины превзойдет электромагнитный момент.

Iср – наибольший ток, при котором отпадает якорь реле.

Iвоз – наименьший ток, при котором втягивается якорь реле,

Iвоз>Iср ( kвоз>1.

Работа электромагнитного реле на переменном токе

[image: image72.wmf]
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(3.2)


Электромагнитная сила FЭ имеет пульсирующий характер. Притянутый якорь реле непрерывно вибрирует. Это вызывает дребезг контактов при срабатывании, что приводит к их подгоранию, изнашиваются оси. При большом моменте инерции якоря он не успевает следовать за быстрыми изменениями знака результирующей силы. Если же момент инерции якоря недостаточен, то для устранения вибрации применяют расщепление магнитного потока обмотки на две составляющие, сдвинутые по фазе.


Расщепление магнитного потока производится либо с помощью короткозамкнутого витка (рис. 3.1.4), либо обмотка реле выполняется двумя параллельными секциями с разным угловым сдвигом (рис. 3.1.5).

[image: image44.wmf]
Рис. 3.1.4

[image: image45.wmf]
Рис. 3.1.5

Разновидности электромагнитных реле

Токовые реле


Токовые реле – электромагнитные реле, включенные на ток сети (непосредственно или через трансформаторы тока).


Для уменьшения нагрузки на трансформатор тока токовые реле должны иметь по возможности малое потребление мощности. Обмотки токовых реле рассчитываются на длительное прохождение токов нагрузки и кратковременное – токов КЗ. kвоз должен приближаться к единице.


Реле РТ–40. Ток срабатывания регулируется плавно изменением натяжения пружины. Обмотка реле состоит из двух секций, что позволяет путём параллельного и последовательного включений изменять пределы регулирования тока срабатывания. При последовательном соединении число витков возрастает, увеличивается точность, диапазон уменьшается в 2 раза.


Обозначение реле РТ–40/0,2 – диапазон токов срабатывания – 0,05...0,2 А;



РТ–40/20 – 5...20А.


В справочниках по реле указываются: пределы уставок, термическая стойкость, коэффициент возврата, потребляемая мощность.

Реле напряжения


По конструкции реле напряжения аналогичны токовым, подключаются к трансформаторам напряжения.


Реле РН–55. В реле напряжения для снижения вибраций подвижной системы обмотка реле включена в сеть вторичного тока не непосредственно, а через выпрямитель.

Промежуточные реле


Применяются, когда необходимо одновременно замыкать несколько независимых цепей или когда требуется реле с мощными контактами для замыкания/размыкания цепей с большим током.


Промежуточные реле по способу включения подразделяются на реле параллельного и последовательного включения.


Параллельное включение. Основные выходные реле: РП–23, РП–24. Реле, обладающие большим быстродействием: РП–211, РП–212 – 0,01...0,02 с. Обычно время срабатывания промежуточных реле от 0,02 до 0,1 с.

[image: image73.wmf]


Рис. 3.2.1

[image: image74.wmf]Последовательное включение. Используется, если выходной сигнал при срабатывании защиты слишком кратковременен для обеспечения отключения выключателей.




Рис. 3.2.2

[image: image75.wmf]
Параллельное включение с удерживающей последовательно включенной катушкой. РП–213, РП–214, РП–253, РП–255.




Рис. 3.2.3


В справочниках указываются номинальные величины напряжения, тока, время срабатывания, допустимый ток, контактная система реле.


Конструкция. Промежуточные реле в основном выполняются при помощи системы с поворотным якорем – достоинство этой системы в большой электромагнитной силе при малом потреблении мощности, удобна для изготовления многоконтактных реле.

Указательные реле

[image: image76.wmf]
Ввиду кратковременности прохождения тока в обмотке указательного реле они выполняются так, что сигнальный флажок и контакты реле остаются в сработавшем состоянии до тех пор, пока их не возвратит на место обслуживающий персонал.



        Рис. 3.2.4


Типы указательных реле: РУ–21, СЭ–2, ЭС–41.

Реле времени

[image: image77.wmf]

Служат для искусственного замедления действия устройств релейной защиты. Основное требование – точность. Погрешность во времени действия реле не должна превышать (0,25 с, а для высокоточных реле (0,06 с.



Рис. 3.2.5

[image: image78.wmf]
Конструкция. При появлении тока в обмотке якорь втягивается, освобождая рычаг с зубчатым сегментом. Под действием пружины рычаг приходит в движение, замедляемое устройством выдержки времени. Через определенное время подвижный контакт замкнет контакты реле.



Рис. 3.2.6


Типы реле времени: ЭВ–100, ЭВ–200. Широко используется и полупроводниковые реле времени серии ВЛ. Изготовляются реле времени с синхронным электродвигателем серии Е–52, ВС–10. Реле серий Е–512, Е–513 имеют двигатели постоянного тока.

[image: image79.wmf]
Для уменьшения размеров реле их катушки не рассчитаны на длительное прохождение тока. Поэтому реле, предназначенные для длительного включения под напряжение, выполняются с добавочным сопротивлением rд.



Рис. 3.2.7

Индукционные реле

Принцип действия индукционных реле


Реле состоит из подвижной системы, расположенной в поле двух магнитных потоков Ф1 и Ф2 (рис. 4.4.2). Магнитные потоки создаются токами, проходящими по обмоткам неподвижных электромагнитов. Подвижная система представляет собой алюминиевый диск, закрепленный на оси. Пронизывая диск, магнитные потоки наводят в нем ЭДС Ед1 и Ед2. Под действием этих ЭДС в диске возникают вихревые токи Iд1 и Iд2, замыкающиеся вокруг оси индуктирующего их магнитного потока. Между магнитным потоком и током, находящимся в его поле возникает электромагнитная сила взаимодействия: Fэ1 – от взаимодействия магнитного потока Ф1 с током Iд2 и Fэ2 – от взаимодействия магнитного потока Ф2 с током Iд1. (Сила взаимодействия между магнитным потоком и контуром тока, индуктированного этим потоком, равна нулю.) Результирующая сила Fэ=Fэ1+FЭ2 создает вращающий момент МЭ=Fэd, где d – плечо силы Fэ. Диск приходит во вращение:

[image: image46.wmf]
Рис. 4.4.2


Мэ=kfФ1Ф2sin(.







          

Из анализа формулы (4.17) следует


1. Для получения электромагнитного момента конструкция реле должна создавать не менее 2 – переменных магнитных потоков, пронизывающих подвижную систему в разных точках и сдвинутых по фазе на угол ((0.


2. Величина Мэ зависит от амплитуды Ф1 и Ф2 и их частоты f и от сдвига фаз (. Момент будет максимальным при (=90(.


3. Знак момента зависит от угла (.


4. На индукционном принципе могут выполняться только реле переменного тока. Токи в диске индуктируются только когда электромагниты питаются переменным током.

Индукционное реле с короткозамкнутыми витками


Реле состоит из электромагнита охватывающего своими полюсами укрепленный на оси диск (рис. 4.4.3). На верхний и нижний полюсы электромагнита насажены короткозамкнутые витки, охватывающие часть сечения полюсов. Токи в обмотке Iр и короткозамкнутом витке Iк создают магнитные потоки Фр и Фк. Из-под сечения полюса I выходит результирующий магнитный поток Ф1, из-под второй части полюса – поток Ф2. Оба магнитных потока пронизывают диск, индуктируя в нем вихревые токи. Магнитные потоки сдвинуты по фазе, т.е. конструкция обеспечивает создание двух сдвинутых по фазе и смещенных в пространстве магнитных потоков.

[image: image47.wmf]
Рис. 4.4.3

Токовое индукционное реле серии РТ–80 и РТ–90


Реле состоит из двух элементов индукционного с ограниченно зависимой характеристикой времени и электромагнитного – действующего мгновенно и называемого отсечкой.


Совместная работа обоих элементов позволяет получить характеристику времени, изображенную на рис. 4.4.4.

[image: image48.wmf]
Рис. 4.4.4

Лекция 10,11.
ТИПЫ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Для защиты понижающих трансформаторов от повреждений и ненормальных режимов в соответствии с Правилами [1] и на основании расчета применяются следующие основные типы ре​лейной защиты.

1.  Продольная дифференциальная защита — от коротких за​мыканий в обмотках и на их наружных выводах, для трансфор​маторов мощностью, как правило, 6,3 MB-А и выше; с дейст​вием на отключение трансформатора.

2.  Токовая отсечка без выдержки времени — от коротких за​мыканий на наружных выводах ВН трансформатора со стороны питания и в части обмотки ВН, для трансформаторов, не обору​дованных продольной дифференциальной защитой; с действием на отключение.

3.   Газовая защита — от всех видов повреждений внутри бака (кожуха) трансформатора, сопровождающихся выделе​нием газа из трансформаторного масла, а также от понижения уровня масла, для масляных трансформаторов мощностью, как правило, 6,3 MB-А и выше; с действием на сигнал и на отклю​чение.

4.   Максимальная токовая защита (с пуском или без пуска по напряжению) — от сверхтоков, обусловленных внешними меж​дуфазными короткими замыканиями на сторонах НИ или СН трансформатора, для всех трансформаторов, независимо от мощ​ности и наличия других типов релейной защиты; с действием на отключение.

5.  Специальная токовая защита нулевой последовательности, устанавливаемая в нулевом проводе трансформаторов со схемойсоединения Y/Y-0 и Δ/Y-0 — от однофазных к. з. на землю в сети; НН, работающей с глухозаземленной нейтралью (как правило, 0,4 кВ); с действием на отключение.

6J Максимальная токовая защита в одной фазе — от сверх​токов, обусловленных перегрузкой, для трансформаторов начи​ная с 400 кВА, у которых возможна перегрузка после отклю​чения параллельно работающего трансформатора или после срабатывания местного или сетевого АВР; с действием на сигнал или на автоматическую разгрузку.

7. Сигнализация однофазных замыканий на землю в обмотке ВН или на питающем кабеле трансформаторов, работающих в сетях с изолированной нейтралью (с малым током замыкания на землю), к которым относятся сети 3—35 кВ.

Наиболее важные защиты — дифференциальная и газовая — могут применяться и на трансформаторах мощностью менее 6,3 MB-А. Так, например, Правила [1] разрешают предусмат​ривать дифференциальную защиту на трансформаторах 1-2,5 MB-А в тех случаях, когда токовая отсечка не удовлетворяет требованиям чувствительности, а максимальная токовая защита имеет выдержку времени tСЗ≥0,6 с. Газовую защиту также стремятся устанавливать на трансформаторах меньшей мощности: от 1 до 4 МВ-А, а на внутрицеховых трансформато​рах — начиная с 630 кВ-А.

Таким образом, на понижающих трансформаторах релейная защита осуществляется с помощью нескольких типов защит, до​полняющих и резервирующих друг друга. Такое резервирование называется ближним [14]. Оно осуществляется не только уста​новкой на трансформаторе (или на другом элементе) двух за​щит, действующих при одних и тех же видах повреждений, но и путем разделения их цепей, например включения продольной дифференциальной и максимальной токовых защит на разные трансформаторы тока, применения разных источников оператив​ного тока, установки двух выходных реле [14]. Для повышения эффективности ближнего резервирования следует стремиться к повышению чувствительности защит, к применению более со​вершенных типов защиты, например дифференциальной защиты вместо токовой отсечки для трансформаторов мощностью менее 6,3 МВ-А.

Перечисленные типы защит рассматриваются в соответствую​щих главах. Примеры сочетания нескольких типов защит на трансформаторе приведены на рис. 4-1.

Наряду с ближним резервированием защита понижающего трансформатора должна осуществлять дальнее резервирование, т. с. действовать при к. з. в сети НН или СН в случаях отказа собственной защиты или выключателя поврежденного элемента этих сетей. Осуществлять дальнее резервирование способны лишь защиты с относительной селективностью [2]. Из перечис​ленных    защит    трансформаторов    к    ним    относятся    только максимальная токовая защита от внешних междуфазных к. з. (п. 4) и специальная токовая защита нулевой последовательно​сти от однофазных к. з. на землю в сети 0,4 кВ (п. 5). При раз​работке схем этих защит и при выборе параметров срабатыва​ния (уставок) следует стремиться к увеличению их чувствитель​ности. Для повышения эффективности дальнего резервирования могут применяться и более сложные типы защит: дистанцион​ные, фильтровые токовые защиты обратной последовательности, как это сейчас делается для мощных трансформаторов и авто​трансформаторов.
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Однако до сего времени в целом проблема дальнего резерви​рования полностью не решена. Современные защиты трансфор​маторов далеко не во всех случаях обладают достаточной чувствительностью при к. з. на отходящих реактированных ка​бельных линиях б и 10 кВ или при удаленных к. з. на длинных сельских линиях 6 и 10 кВ. В свою очередь повреждения внут​ри и за понижающими трансформаторами относительно малой мощности очень часто не резервируются защитами питающих линий. Зто вынужденно допускается Правилами [1]. Тем боль​шее значение приобретает надежное функционирование собст​венных защит каждого элемента и их взаимное резервирование.
Дифференциальная защита трансформаторов

Назначение и принцип действия дифференциальной защиты

Дифференциальная защита (ДЗ) предназначена для защиты от КЗ между фазами, на землю и от витковых замыканий. Принцип действия ДЗ такой же как у продольной дифференциальной защиты линий – основан на сравнении величин и направлении токов до и после защищаемого элемента. Распределение токов при КЗ в трансформаторе и вне его продемонстрировано на рис. 9.2.1.

Задачей при проектировании защиты является уравновешивание вторичных токов в плечах защиты так, чтобы ток в реле отсутствовал и ДЗ не работала при нагрузке и внешних КЗ (рис. 9.2.1. а)). При КЗ в трансформаторе (рис. 9.2.1. б)), если IP>IC.P. – реле сработает и отключит трансформатор.

[image: image50.wmf]
Рис. 9.2.1.

Особенности дифференциальной защиты трансформаторов


Дифференциальная защита трансформаторов имеет ряд особенностей по сравнению с продольной дифференциальной защитой линий.


1. Первичные токи обмоток трансформатора не равны по величине и в общем случае не совпадают по фазе.


В режиме нагрузки и внешнего КЗ: III>II, отношение токов 
[image: image51.wmf]N
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 - равно коэффициенту трансформации силового трансформатора.


2. В трансформаторе с соединением обмоток Y/( - токи II и III различаются и по величине и по фазе: угол сдвига зависит от группы соединения обмоток трансформатора. Наиболее распространённое соединение обмоток Y/(–11 гр. Векторные диаграммы распределения токов в обмотках трансформатора с такой группой соединения показаны на рис. 9.2.2.


В связи с вышеизложенным необходимы специальные меры по выравниванию вторичных токов по величине: 
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, а при разных схемах соединения обмоток и по фазе, с тем, чтобы поступающие в реле токи в нормальном режиме и при внешнем КЗ были равны.

[image: image53.wmf]
Рис. 9.2.2.

Пояснение к рис.:

IAI, IBI, ICI – токи в фазах обмотки, соединенной в звезду;IA, IB, IC - токи в фазах обмотки, соединенной в треугольник.Фазные токи сдвига не имеют. Однако, в месте установки трансформатора ТА2 проходят токи, равные геометрической разности фазных токов, так в фазе А проходит ток: IAII = IA – IB. Ток IAII сдвинут относительно IAI на угол 330(.
Токовая отсечка трансформаторов


Токовая отсечка самая простая быстродействующая защита от повреждений в силовых трансформаторах. Данная защита реагирует только на большие по величине токи и охватывает своей зоной действия лишь часть трансформатора.


На трансформаторах, питающихся от сети с глухозаземленной нейтралью, отсечка устанавливается на трех фазах. Принципиальная схема токовой отсечки показана на рис. 9.3.1.



Ток срабатывания


Ток срабатывания токовой отсечки отстраивается от максимального тока КЗ при повреждении за трансформатором:

[image: image80.wmf]
IС.З. = kН IКЗ.макс



               (9.15.)

где:
kН - коэффициент надежности, =1,25-1,5 – в зависимости от точности токовых реле.


1,25-1,3 – для реле РТ-40;


1,4-1,5 – для реле РТ-80,90.


Рис. 9.3.2.
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[image: image55.wmf]
Рис. 9.3.1.

Газовая защита

Принцип действия и устройство газового реле

[image: image81.wmf]
Образование газов в кожухе трансформатора и движение масла в сторону расширителя могут служить признаком повреждения внутри трансформатора (см. рис. 9.4.1.).


Существует три разновидности газовых реле, к устаревшим конструкциям относят поплавковые и лопастные; современные газовые реле – чашечного типа.


Конструкция чашечного газового реле представлена на рис. 9.4.2.

[image: image82.wmf]
Реле имеет два элемента – сигнальный и отключающий (чашки 1 и 2). Чашка может вращаться вокруг оси 3. 4-5 – подвижный контакт; 6-7 – неподвижный контакт; 8-9 – противодействующие пружины; 12 – лопасть на нижней чашке, вращающаяся на оси.


Если в кожухе реле и в чашках нет масла, то контакты разомкнуты. Та же, если кожух реле заполнен маслом. При понижении уровня масла в реле, под весом масла в чашке контакт замыкается. При бурном газообразовании, под действием потока масла лопасть 12 поворачивается и замыкает контакты.


При небольших повреждениях в трансформаторе образование газа происходит медленно, он поднимается к расширителю, проходя через реле, газ заполняет верхнюю часть её кожуха, вытесняя оттуда масло – замкнется контакт 4-6.


При значительном повреждении в трансформаторе, газообразование протекает бурно, под влиянием давления, масло приходит в движение, лопасть 12 замыкает контакты 5-7.


Реле способно различать степень повреждения в трансформаторе. при малых – сигнал, при больших – отключение.


Газовая защита реагирует и на понижение уровня масла – вначале на сигнал, затем на отключение.


[image: image56.wmf]SX



Схема включения газового реле представлена на рис. 9.4.3. Для предупреждения неправильного отключения трансформатора, отключающая цепь газовой защиты после доливки масла или включения нового трансформатора переводится на сигнал (до 2-3 суток) до тех пор, пока не прекратится выделение воздуха, отмечаемые по работе защиты на сигнал.

Оценка газовой защиты


Достоинства:

1. Простота;

2. Высокая чувствительность;

3. Малое время действия при значительных повреждениях.

Газовая защита является наиболее чувствительной защитой трансформаторов от повреждений его обмоток и особенно витковых замыканий, на которые дифференциальная защита реагирует только при замыкании большого числа витков, а МТЗ и отсечка не реагируют совсем.

Недостатки:

1. Не действует при повреждениях на выводах трансформатора;

2. Должна выводиться из работы после доливки масла.

Применение

Обязательно устанавливается на трансформаторах мощностью 6300 кВА и выше, а также на трансформаторах 1000-4000 кВА не имеющих дифференциальной защиты или отсечки и если МТЗ имеет выдержку времени более 1 секунды. При наличие быстродействующих защит, её применение допускается. На внутрицеховых трансформаторах мощностью 630 кВА и выше обязательна к применению, независимо от наличия других быстродействующих защит.

Максимальная токовая защита

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


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


Рис. 4.1.1

Защита линий с помощью МТЗ с независимой выдержкой времени


МТЗ – основная защита для воздушных линий с односторонним питанием. МТЗ оснащаются не только ЛЭП, но также и силовые трансформаторы, кабельные линии, мощные двигатели напряжением 6, 10 кВ.
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Рис. 4.2.1


Расположение защиты в начале каждой линии со стороны источника питания.


На рис. 4.2.1 изображено действие защит при КЗ в точке К. Выдержки времени защит подбираются по ступенчатому принципу и не зависят от величины тока, протекающего по реле.

Схемы защиты

Трехфазная схема защиты на постоянном оперативном токе

Схема защиты представлена на рис.4.2.2:


Основные реле:



Пусковой орган – токовые реле КА.



Орган времени – реле времени КТ.


Вспомогательные реле:



KL – промежуточное реле;



KH – указательное реле.
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Рис. 4.2.2


Промежуточное реле устанавливается в тех случаях, когда реле времени не может замыкать цепь катушки отключения YAT из-за недостаточной мощности своих контактов. Блок-контакт выключателя SQ служит для разрыва тока, протекающего по катушке отключения, так как контакты промежуточных реле не рассчитываются на размыкание.
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Лекция 12.

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ ПРЕДЬЯВЛЯЕМЫЕ К УСТРОЙСТВАМ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОВТОРНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ
Сущность АПВ состоит в, том, что элемент системы электроснабжения, отключившийся под действием релейной защиты (РЗ), вновь включается под напряжение (если нет запрета на повторное включение) и если причина, вызвавшая отключение элемента, исчезла, то элемент остается в работе, и потребители получают питание практически без перерыва. Опыт эксплуатации показывает, что многие повреждения в системах электроснабжения промышленных предприятий являются неустойчи​выми и самоустраняются. К наиболее частым причинам, вызывающим неустойчивые повреждения элементов системы электроснабжения, относят перекрытие изоляции линий при атмосферных перенапряжениях, схлестывание проводов при сильном ветре или пляске, замыкание линий различными предметами, отключение линий или трансформаторов вследствие кратковременных перегрузок или неизбирательного срабатывания РЗ, ошибочных действий дежурного персонала и т. д. Стоимость устройства АПВ незначительна по сравнению с ущербами производства, вызываемыми перерывами электроснабжения. Применение устройств АПВ различных элементов системы электроснабжения значительно повышает надежность электроснабжения даже при одном ИП.

При применении АПВ трансформаторов в схеме АПВ предусматривают запрет АПВ при внутренних повреждениях трансформатора, т. е. при отключении трансформаторов под действием газовой или дифференциальной защиты. Наиболее эффективным является применение АПВ для воздушных линий высокого напряжения, так как появление неустойчивых повреждений для них более вероятно, чем для других элементов.

В системах электроснабжения промышленных предприятий в основном применяют устройства АПВ однократного действия как наиболее простые и дешевые. С увеличением кратности действия АПВ их эффективность уменьшается. Так, эффективность применения однократного АПВ для воздушных линий в энергосистемах России составляет 60 — 75 %, при двукратном — 30 — 35 % и при трехкратном — всего лишь 1 — 5 %.

В настоящее время разработано и внедрено много схем и конструкций типовых устройств АПВ для выключателей с приводами, работающими на постоянном и переменном токе, выпускаемых нашей промышленностью [32].

Устройства АПВ в соответствии с [31] должны удовлетворять следующим основным требованиям:

1) устройства АПВ не должны действовать: при отключении выключателя персоналом дистанционно или при помощи телеуправления; при автоматическом отключении выключателя защитой непосредственно после включения его персоналом; при отключении выключателя защитой от внутренних повреждений трансформаторов и вращающихся машин, устройствами противоаварийной автоматики, а также в других случаях отключений выключателя, когда действие АПВ недопустимо;

2) устройства АПВ должны быть выполнены так, чтобы была исключена возможность многократного включения на КЗ при любой неисправности в схеме устройства;

3) устройства АПВ должны выполняться с автоматическим возвратом;
4)при применении АПВ необходимо предусматривать ускорение действия защиты на случай неуспешного АПВ; ускорение действия защиты после неуспешного АПВ выполняют с помощью устройства ускорения после включения выключателя, которое используют и при включении выключателя по другим причинам (от ключа управления, телеуправления или устройства АВР); не следует ускорять действие защиты после включения выключателя, когда линия уже включена под напряжение другим своим выключателем;

5) устройства трехфазного АПВ (ТАПВ) необходимо выполнять с пуском от несоответствия между ранее поданной оперативной командой и отключенным положением выключателя (допускается также пуск устройства АПВ от защиты).

Ускорение защиты до АПВ сокращает до минимума время протекания тока КЗ, благодаря чему уменьшаются вызываемые им разрушения и увеличивается возможность успешного АПВ. Ускорение защиты до АПВ заключается в том, что выдержка времени максимальной защиты выводится из действия и первое отключение выключателя осуществляется мгновенно. Второе отключение выключателя после неуспешного АПВ выполняется избирательно, с выдержкой времени, которая к этому моменту автоматически вводится в действие.

Ускорение защиты после АПВ применяют на участках сети, имеющих несколько ступеней избирательной защиты, так как вывод из действия выдержки времени может привести к ложному срабатыванию защиты. Отключение выключателя после неуспешного АПВ производится мгновенно, для чего к этому моменту выдержка времени максимальной токовой защиты автоматически выводится из действия.

В системах промышленного электроснабжения применяют устройства ТАПВ однократного или двукратного действия (последнее — если это допустимо по условиям работы выключателя). Устройство ТАПВ двукратного действия применяют для воздушных линий, особенно для одиночных с односторонним питанием. В сетях 35 кВ и ниже устройства ТАПВ двукратного действия применяют для линий, не имеющих резервирования по сети. 

Лекция 13
УСТРОЙСТВА АПВ С ВЫДЕРЖКОЙ ВРЕМЕНИ
В сетях с изолированной или компенсированной нейтралью применяют блокировку второго цикла АПВ в случае замыкания на землю после АПВ первого цикла. Выдержка времени ТАПВ во втором цикле должна быть не менее 15 с.

Для ускорения восстановления нормального режима работы сети выдержку времени устройства ТАПВ (для первого цикла АПВ двукратного действия на линиях с односторонним питанием) выбирают минимально возможной с учетом времени погасания дуги и деионизации среды в месте повреждения, а также с учетом времени готовности выключателя и его привода к повторному включению.

Выдержку времени устройства ТАПВ на линии с двусторонним питанием выбирают с учетом возможного неодновременного отключения повреждения с обоих концов линии. С целью повышения эффективности ТАПВ однократного действия его выдержку времени увеличивают, если это допускает работа потребителя.

На одиночных линиях с двусторонним питанием (при отсутствии шунтирующих связей) предусматривают один из следующих видов трехфазного АПВ (или их комбинации): а) быстродействующее ТАПВ (БАПВ); б) несинхронное ТАПВ (НАПВ); в) ТАПВ с улавливанием синхронизма (ТАПВ УС).

Быстродействующее АПВ или БАПВ (одновременное включение с минимальной выдержкой времени с обоих концов) предусматривают на одиночных линиях с двусторонним питанием для автоматического повторного включения, как правило, при небольшом расхождении угла между векторами ЭДС соединяемых систем. Запуск БАПВ производится при срабатывании быстродействующей защиты, зона действия которой охватывает всю линию. БАПВ блокируется при срабатывании резервных защит и блокируется или задерживается при работе УРОВ.

Время действия трехфазного однократного АПВ линий, питающих трансформаторы, со стороны высшего напряжения которых установлены короткозамыкатели и отделители, отстраивают от суммарного времени включения короткозамыкателя и отключения отделителя.

Устройства автоматического повторного включения предус​матриваются на выключателях всех воздушных и кабельно-воздушных линий электропередачи, сборных шин подстанций, если эти шины не являются элементом комплектного или закрытого распределительного устройства (КРУ или ЗРУ), понижающих трансформаторов однотрансформаторных ГПП. Эффективно сочетание АПВ линий электропередачи с неселективными быстродействующими защитами линий для исправления их неселективного действия при повреждениях вне линии и с устройствами автоматической частотной разгрузки.

Автоматическое повторное включение выключателя должно осуществляться после неоперативного отключения выключателя, за исключением случаев отключения от релейной защиты присоединения, на котором установлено устройство АПВ, непосредственно после включения выключателя оперативным персоналом или средствами телеуправления, после действия защит от внутренних повреждений трансформаторов или устройств про-тивоаварийной системой автоматики.  Время действия устройства АПВ должно  быть  не меньше необходимого для полной деионизации среды в месте КЗ и для подготовки привода выключателя к повторному включению, должно быть согласовано с временем работы других устройств автоматики (например АВР), защиты, учитывать возможности источников оперативного тока по питанию электромагнитов включения выключателей, одновременно включаемых от устройства АПВ. Характеристики выходного импульса устройства АПВ должны обеспечивать надежное одно- или двукратное (в зависимости от требований) включение выключателя. Устройства АПВ должны допускать блокирование их действия во всех необходимых случаях.

Пуск устройства АПВ осуществляется одним из следующих способов:

от несоответствия положения неоперативно отключившегося выключателя и зафиксированного ранее его включенного положения. В качестве фиксирующего устройства может быть использован ключ управления с соответствующим образом подобранными вспомогательными контактами или двухпозиционное реле; от релейной защиты. Этот способ менее универсален и более сложен и применяется относительно редко, например, в схемах АПВ шин 6 — 35 кВ.

Для выполнения наиболее распространенного в системах элек​троснабжения однократного АПВ используются комплектные реле повторного включения. В современных схемах сетевой автоматики для осуществления однократного АПВ служит полупроводниковое реле типа РПВ-01 или его аналог — группа функциональных блоков (главный из которых — блок типа АО ПО) в составе комплектного устройства ЯРЭ-2201.

Минимальное время срабатывания устройства АПВ составляет обычно

[image: image84.wmf]0,5 — 0,7 с. Время готовности в соответствии с опытом эксплуатации должно составлять не менее 20 — 25 с. 
Рис. 1. Принципиальная схема устройства АПВ электродвигателей 6-10кВ.

На рисунке 1 приведена принципиальная схема устройства АПВ двигателей напряжением 6—10 кВ.

Пуск устройства АПВ осуществляется защитой минимального напряжения, которая отключает часть электродвигателей. При этом срабатывает и самоудерживается промежуточное реле КL1. После восстановления напряжения срабатывает реле напряжения KV, уставка которого Uc = (0,8 — 0,9) Umu и замыкает цепь обмотки КТ. После замыкания проскальзывающего контакта КТ.2 срабатывает промежуточное реле KL2 и подает импульс на включение двигателей М, отключившихся действием защиты минимального напряжения. Реле KL2 имеет небольшое замедление на возврат (0,1 — 0,2 с) для обеспечения надежного включения выключателей двигателей. Возврат схемы в исходное положение осуществляется после замыкания упорного замыкающего контакта КТ.1.

Когда к шинам подстанции наряду с асинхронными электро​двигателями подключены синхронные, пуск устройства АПВ осуществляется не от реле напряжения, а от реле частоты. В некоторых случаях пуск устройства АПВ двигателей осуществляют без проверки напряжения на шинах подстанции, по истечении определенного времени после отключения двигателей. Выдержка времени определяется временем самозапуска не отключившихся двигателей.

При исчезновении в сети напряжения контакт реле KL в течение заданного времени остается замкнутым и тем самым обеспечивает АПВ контактора или магнитного пускателя КМ при восстановлении напряжения, если оно происходит в течение времени задержки KL на отпускание. При подаче оперативной команды на отключение электродвигателя кнопкой "Стоп" SBT должна быть обеспечена длительность этой команды, превышающая время задержки на возврат реле KL
Лекция 14
ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ УСТРОЙСТВ АВР
Информация о начавшемся   режиме   потери   питания   может   быть получена двумя путями: непосредственно, от устройств релейной защиты, действующих на отключение выключателей питающих линий, или вспомогательных контактов этих выключателей, а также косвенным путем, используя фиксацию изменения электрических величин до уровня, однозначно свидетельствующего о нарушении электроснабжения. В настоящее время в большинстве случаев применяется более дешевый второй путь, связанный с контролем уровня напряжения и частоты на шинах распределительных устройств в узле нагрузки. В общем случае устройство АВР питания шин ПС и РП состоит из блоков двух видов. Блок первого вида включает в себя пусковой орган (ПО), фиксирующий прекращение электроснабжения потребителей, измерительный орган контроля (ИОК) качества напряжения на резервирующем источнике и логическую часть, формирующую команду на отключение обесточенной секции шин от поврежденного источника питания и, при необходимости, управляющие воздействия для подготовки электроприемников к приему напряжения от резервирующего источника (ввода секции шин). Измерительные реле ПО устройства АВР, часто используемые для защиты электродвигателей от потери питания, и ИОК осуществляют постоянный контроль за состоянием источника электроснабжения на основе информации, получаемой сравнением уровня контролируемого параметра (напряжения, частоты, мощности) электрического режима с заданным значением. Логическая часть первого блока содержит орган выдержки времени (ОВ), необходимый для обеспечения селективности действий устройств АВР по отношению к устройствам релейной защиты от КЗ, при которых могут сработать измерительные реле ПО, и к другим устройствам АВР на более высоких ступенях системы электроснабжения. В ряде схем АВР (чаще на напряжении ниже 1 кВ) измерительные реле ПО и ОВ совмещаются в одном аппарате: реле времени переменного тока. Команда на отключение обесточенной секции шин вырабатывается при получении от ИОК информации об удовлетворительном качестве напряжения на резервирующем источнике. В зависимости от принятой схемы резервирования: один рабочий и один резервный источник (АВР одностороннего действия) или два взаиморезервирующих источника электроснабжения (АВР двухстороннего действия), в устройствах АВР используется соответственно один или два блока с ПО. Для облегчения согласования действия устройств АВР на разных ступенях электроснабжения ответственных электроприемников принципы осуществления устройств АВР, и особенно измерительных реле ПО, рекомендуется выполнять одинаковыми во всей электрически связанной сети. Допускается не соблюдать этот принцип в узлах электрической нагрузки при отсутствии требований к быстроте переключений электроприемников на резервирующий источник питания, а также в электрических сетях, где не предусматривается самозапуск электродвигателей после АВР.

Второй блок устройств АВР содержит логическую часть, которая после отключения выключателя ввода рабочего источника на секцию шин формирует команду на включение выключателя, которым на потерявшую питание секцию шин подается напряжение от резервирующего источника электроснабжения. В логической части блока предусмотрены цепи, препятствующие многократности включения выключателя, и цепи, запрещающие его включение в случае, если выключатель рабочего источника был отключен действием релейной защиты секции шин от КЗ, в том числе и дуговых.

Выбор принципов выполнения устройств АВР, его ПО и логической части, особенно в тех случаях, когда измерительные реле ПО используются одновременно для осуществления защиты электродвигателей от потери питания, в значительной степени зависит от требований к их быстродействию с учетом условий самозапуска и обеспечения своевременной подготовки электродвигателей к приему напряжения после паузы АВР. Для определения этих требований рекомендуется рассматривать виды повреждений и отказы в системе электроснабжения, приводящие к потере питания и снижению напряжения.

Следует отметить, что расчетными видами повреждений, после отключения которых устройствами релейной защиты сразу восстанавливается напряжение на обесточенных электродвигателях, являются трехфазные КЗ.

Для трансформаторов и линий малой протяженности с целью ускорения действия АВР защиту выполняют с действием на отключение не только выключателя со стороны питания, но и выключателя с приемной стороны. С этой же целью в наиболее ответственных случаях при отключении выключателя только со стороны питания предусматривают немедленное отключение выключателя с приемной стороны по цепи блокировки.

Если при использовании пуска АВР по напряжению время его действия велико (например, при наличии в составе нагрузки значительной доли синхронных электродвигателей), применяют в дополнение к ПО напряжения пусковые органы других типов (например, реагирующие на исчезновение тока, снижение частоты, изменение направления мощности и т. п.). В случае применения пускового органа частоты этот орган при снижении частоты со стороны рабочего источника питания до заданного значения и при нормальной частоте со стороны резервного питания действует с выдержкой времени на отключение выключателя рабочего источника питания.

При технологической необходимости пуск устройства автоматического включения резервного оборудования выполняют от специальных датчиков (давления, уровня и т. п.).

Устройства АВР выполняют на оперативном переменном и постоянном токе. Источниками оперативного переменного тока служат ТН, установленные на рабочем или резервном вводе или на шинах подстанции в зависимости от схемы устройства АВР. Эффективность действия АВР в системах электроснабжения составляет 90 — 95 %. Ниже рассмотрены наиболее типичные схемы устройств АВР.

На рисунке 1 приведена принципиальная схема устройства АВР линий. В исходном положении схемы выключатели Ql, Q2 и Q3 включены, Q4 отключен, промежуточное реле KL1 (реле однократного включения) получает питание (замыкающий вспомогательный контакт SQ2. /замкнут, так как выключатель ^включен).
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Рис. 1. Принципиальная схема устройства АВР линий

При КЗ на рабочей линии W1, которое сопровождается резким увеличением тока и снижением напряжения на этой линии, срабатывают реле минимального напряжения KV1, KV2 и замыкают свои размыкающие контакты в цепи реле времени КТ. При наличии напряжения на резервной линии W2 реле КТ срабатывает и подает питание на катушку отключения YAT2 привода выключателя Q2. Выключатель Q2 отключается, реле KL1 теряет питание. Вспомогательный контакт SQ2.2 в цепи катушки включения YAC4 привода выключателя Q4 замыкается, образуется цепь включения выключателя Q4.

Выдержка времени реле KL1 должна обеспечивать надежное включение выключателя Q4.

Реле напряжения KV3 контролирует наличие напряжения на W2, и при отсутствии этого напряжения замыкающий контакт реле KV3 разомкнут и действия устройства АВР не происходит. Реле KV3 не должно размыкать свой замыкающий контакт при минимальном рабочем напряжении Upa6min на W2 и должно замыкать свой замыкающий контакт при восстановлении напряжения после отключения КЗ в сети.

Реле минимального напряжения KV1 и KV2 не должны приводить в действие устройство АВР при КЗ на других линиях, отходящих от шин ПСЗ и при самозапуске двигателей после отключения КЗ. Напряжение срабатывания реле KV1 и KV2 выбирают, исходя из следующих условий: где UK — напряжение на шинах при КЗ за реакторами и транс​форматорами на присоединениях, отходящих от шин ПСЗ; Ua — напряжение на шинах при самозапуске двигателей после отключения КЗ.

Размыкающие контакты реле KV1, KV2 соединены последовательно для исключения ложного отключения выключателя Q2 при неисправностях в цепях питания этих реле.
Лекция 15
ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ ПРЕДЬЯВЛЯЕМЫЕ К УСТРОЙСТВАМ АВР
Автоматическое включение резервного питания и оборудования линий, силовых трансформаторов,  генераторов, электродвигателей, электрического освещения, как правило, происходит после их отключения любыми видами защит, а также при ошибочных действиях обслуживающего персонала или самопроизвольном отключении выключателей.

Устройства АВР должны удовлетворять следующим основным требованиям:

1) обеспечивать возможность действия при исчезновении напряжения на шинах питаемого элемента, вызванном любой причиной, в том числе КЗ на этих шинах (последнее — при отсутствии АПВ шин);

2) при отключении выключателя рабочего источника питания включать без дополнительной выдержки времени выключатель резервного источника питания; при этом должна обеспечиваться однократность действия устройства.

3) для обеспечения действия АВР при обесточении питаемого элемента в связи с исчезновением напряжения со стороны питания рабочего источника и при отключении выключателя с приемной стороны (например, для случаев, когда защита рабочего элемента действует только на отключение выключателей со стороны питания) в схеме АВР необходимо предусмотреть пусковой орган напряжения (ПОН); ПОН при исчезновении напряжения на питаемом элементе и при наличии напряжения со стороны питания резервного источника должен действовать с выдержкой времени на отключение выключателя рабочего источника питания с приемной стороны; ПОН АВР не предусматривают, если рабочий и резервный элементы имеют один источник питания;

4) элемент минимального напряжения ПОН АВР, реагирующий на исчезновение напряжения рабочего источника, должен быть отстроен от режима самозапуска электродвигателей и от снижения напряжения при удаленных КЗ; напряжение срабатывания элемента контроля напряжения на шинах резервного источника ПОН АВР должно выбираться по возможности исходя из условия самозапуска электродвигателей; время действия ПОН АВР должно быть больше времени отключения внешних КЗ, при которых снижение напряжения вызывает срабатывание элемента минимального напряжения ПОН, и, как правило, больше времени действия АПВ со стороны питания;

5) элемент минимального напряжения ПОН АВР должен быть выполнен так, чтобы исключалась его ложная работа при перегорании одного из предохранителей трансформатора напряжения (ТН) со стороны обмотки высшего (ВН) или низшего (НН) напряжения; при защите обмотки НН автоматическим выключателем при его отключении действие ПОН должно блокироваться;

6) при выполнении устройства АВР необходимо учитывать перегрузку резервного источника питания и самозапуск электродвигателей и, если имеет место чрезмерная перегрузка или не обеспечивается самозапуск, выполнять разгрузку при действии АВР (например, отключение неответственных,   а   в   некоторых   случаях   и   части   ответственных электродвигателей; для последних рекомендуется применение АПВ);

7) устройства АВР не должны действовать на включение потребителей, отключенных устройствами АЧР; с этой целью должны применяться специальные мероприятия (например, блокировка по частоте).

Устройства АВР устанавливают на подстанциях (ПС) и рас​пределительных пунктах (РП), для которых предусмотрено два источника питания, работающих раздельно в нормальном режиме. Необязательным с точки зрения экономии аппаратуры считается выполнять АВР на ПС и РП в тех случаях, когда от их шин получают питание только электроприемники II и III категорий по надежности электроснабжения. Назначением устройства АВР является осуществление возможно быстрого, обеспечивающего минимальные нарушения и потери в технологическом процессе, автоматического переключения на резервное питание потребителей, обесточенных в результате повреждения или самопроизвольного отключения рабочего источника электроснабжения. Включение резервного источника питания на поврежденную секцию сборных шин КРУ, как правило, не допускается во избежании увеличения объема разрушений, вызванных КЗ, и аварийного снижения напряжения потребителей, электрически связанных с резервным источником. Действие устройства АВР не должно приводить к недопустимой перегрузке резервного источника как в последующем установившемся режиме, так и в процессе самозапуска потерявших питание электродвигателей потребителя. Схемы устройства АВР должны:

а) обеспечивать возможно раннее выявление отказа рабочего источника питания;

б) действовать согласованно с другими устройствами автоматики (АПВ,АЧР)  в  интересах  возможно  полного  сохранения  технологического процесса; в)не допускать, как правило, включение резервного источника на КЗ;

г) исключать   недопустимое   несинхронное   включение   потерявших
питание Синхронных электродвигателей на сеть резервного источника;

д) не допускать подключение потребителей к резервному источнику,
напряжение на котором понижено.

Выключатели напряжением выше 1 кВ, включаемые устройством АВР, должны иметь контроль исправности цепи включения.
Лекция 16
НАЗНАЧЕНИЕ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ ЧАСТОТЫ, СХЕМЫ УСТРОЙСТВ АЧР
Частота переменного тока является одним из основных показателей качества электроэнергии. Отклонение частоты в нормальных режимах от номинального значения 50 Гц не должно превышать ± 0,1 Гц. Допускается кратковременное отклонение частоты не более чем на ± 0,2 Гц.

Регулирование частоты тока возможно проводить только при наличии в энергосистеме резерва активной мощности (т. е. генераторы загружены не полностью). При возникновении дефицита активной мощности в системе электроснабжения происходит снижение частоты тока, вырабатываемого генераторами. Работа потребителей электроэнергии при пониженной частоте тока (напряжения) приводит к снижению частоты двигателей, а, следовательно, к снижению их производительности, нарушению технологического процесса производства, браку продукции.

Для восстановления баланса активной мощности часть потребителей на некоторое время должна быть отключена устройствами АЧР. Устройство АЧР является важным и необходимым средством автоматизации системы электроснабжения.

Автоматическая частотная разгрузка предусматривает отключение потребителей небольшими частями по мере снижения частоты (АЧР1) или по мере увеличения продолжительности существования пониженной частоты (АЧРП).Объемы отключения нагрузки устанавливают, исходя из обеспечения эффективности при любых возможных дефицитах мощности: очередность отключения выбирают так, чтобы уменьшить ущерб от перерыва электроснабжения, в частности применяют большое число устройств и очередей АЧР; более ответственные потребители подключают к более дальним по вероятности срабатывания очередям.

Устройства автоматической частотной разгрузки предусматриваются по требованию энергоснабжающей организации на подстанциях и распределительных пунктах промышленных предприятий для отключения части электроприемников при возникновении в питающей энергосистеме дефицита активной мощности, сопровождающегося снижением частоты, с целью сохранения генерирующих источников и возможно быстрой ликвидации аварии. В России установлены три категории частотной разгрузки:

1) АЧР1 — быстродействующая, с временем действия 0,25 — 0,3 с, имеющая в пределах энергосистемы и отдельных ее узлов различные уставки по частоте срабатывания и предназначенная для прекращения снижения частоты до опасного уровня (46 Гц). Граничные уставки по частоте: верхний предел не выше 48,5 Гц, нижний — не ниже 46,5 Гц; в отдельных районах страны 49,0 Гц.

2) АЧРП — с общей уставкой по частоте и различными уставками по времени, предназначенная для подъема частоты после действия АЧР1 и для предотвращения ее "зависания" на уровне ниже 49 Гц. Единая уставка по частоте обычно принимается равной верхней уставке АЧР1 или на 0,5 Гц больше. Верхний предел не выше 48,8 Гц, а в некоторых районах страны 49,9 Гц. Начальная уставка по времени tH = 5 — 10 с, а конечная tK — 60 —90с.

3) Третья категория — дополнительная, действующая при возникновении местного глубокого дефицита активной мощности (например, при отделении от энергосистемы энергоемкого потребителя, питаемого местной электростанцией небольшой мощности) и предназначенная для ускорения и увеличения объема частотной разгрузки.

Внутри каждой из первых двух категорий могут назначаться отдельные очереди. В АЧР1 две последовательные очереди отличаются друг от друга уставками срабатывания, но, как правило, не более, чем на 0,05— 0,1 Гц. Минимальные интервалы уставок по времени очередей АЧРП в пределах энергосистемы или района могут составлять до 3 с.

В ряде случаев используется совмещение различных категорий АЧР, когда очереди АЧР1 и АЧРП действуют на отключение одних и тех же потребителей.

Проектирование АЧР в системе электроснабжения промышленного предприятия состоит в правильном выборе схемы устройства АЧР, рациональном размещении их на ПС и РП, в разработке схем подключения устройств АЧР ко всем внешним датчикам информации, источникам оперативного тока, а также в определении электроприемников или групп электроприемников, подлежащих отключению при работе АЧР. Выполнение этих работ должно производиться на основании задания энергоснабжающей организации, включенного в технические условия на присоединение. В задании указывается количество категорий и очередей в пределах каждой категории, ориентировочные уставки по частоте (АЧР1) и по времени (АЧРП) отдельных очередей; необходимость выполнения совмещенного действия  АЧР1   и  АЧРП,   объем  разгрузки  —  расчетные  значения активной мощности электроприемников, которые должны быть отключены действием той или иной очереди АЧР, допустимость автоматического повторного включения электроприемников после восстановления нормального уровня частоты (ЧАПВ) с точки зрения надежной и устойчивой работы энергосистемы. Для определения энергосистемой объема АЧР на данном предприятии или производстве следует Предварительно информировать ее о составе (количестве и мощности) электроприемников I категории по надежности электроснабжения и тех электроприемников II категории, которые в значительной степени определяют ущерб от длительных перерывов питания.

Установка устройств АЧР непосредственно на подстанциях и РП предприятия или производства позволяет обеспечить избирательность в подключении нагрузки к АЧР и, как следствие, повысить надежность электроснабжения ответственных потребителей. Размещение устройств АЧР следует начинать с ПС и РП, от шин 6 — 35 кВ которых непосредственно получают питание электроприемники, подлежащие отключению при действии АЧР, и далее — на ГПП, в направлении источников электроснабжения. Отключение линий 35 — 220 кВ, питающих узел нагрузки, в котором имеются электроприемники, не допускающие длительный перерыв электроснабжения, от устройства АЧР, установленного на подстанции энергосистемы, как правило, должно быть исключено. На каждом крупном электроприемнике, мощность которого превышает мощность одной очереди АЧР, предусматривается, если отключение электроприемника от АЧР может быть допущено по условиям технологии, индивидуальное основное устройство АЧР, а для предотвращения неселективного    отключения    более   ответственных потребителей при его отказе — еще и дублирующее устройство АЧР.

Отдельные устройства АЧР следует, как правило, предусматривать: а)   для каждого из РУ напряжением выше 1 кВ;

б)для потребителей, подключенных к одному из нескольких независимых источников электроснабжения таких, что возникший в системе одного источника аварийный дефицит активной мощности не затрагивает систему другого источника и, следовательно, не вызывает в ней снижения частоты;

в)для групп потребителей, подключенных к каждому независимому источнику электроснабжения, независимо от возможности распространения аварийного дефицита активной мощности на несколько источников одновременно, в случаях, когда в составе указанных групп имеются синхронные электродвигатели.

Например, если на каждом РП и на каждой секции КРУ ГПП имеются потребители, подлежащие отключению при АЧР, но хотя бы на двух из секций РП имеются синхронные электродвигатели, необходимо предусмотреть устройство АЧР для каждой из секций всех РУ, электрически связанных между собой в нормальном режиме работы.

Во всех остальных случаях в целях экономии количества аппаратов и сокращения затрат на обслуживание следует устанавливать одно устройство АЧР на подстанцию или РП.
Лекция 17
УСТРОЙСТВО АВТОМАТИЧЕСКОЙ ЧАСТОТНОЙ РАЗГРУЗКИ С АПВ ПО ЧАСТОТЕ
Автоматическое повторное включение приемников и потребителей электроэнергии, отключенных при АЧР, может осуществляться только с разрешения энергоснабжающей организации в тех случаях, когда время восстановления питания действием оперативного персонала или средствами диспетчерского управления недопустимо велико с точки зрения потерь производства, ЧАПВ допустимо на тех присоединениях, внезапное включение которых не может вызвать непредвиденные последствия и опасность для эксплуатационного персонала, самой электроустановки и для механизмов, связанных с ней. К таким присоединениям относятся линии к электроприемникам, включение которых не требует подготовки технологических схем, либо полностью автоматизировано, включая и предварительную подготовку соот​ветствующих технологических агрегатов. Включение выключателей устройством ЧАПВ следует производить поочередно, с интервалом не менее 1 с, во избежание перегрузки источников оперативного тока и наложения переходных процессов в системе электроснабжения, возникающих из-за включения нагрузки. Учитывая, что режим дефицита активной мощности, как правило, связан и с ограниченными возможностями энергосистемы в обеспечении потребителей реактивной мощностью, ЧАПВ целесообразно осуществлять с контролем нормального уровня напряжения на шинах, к которым подключаются группы электроприемников. Общим измерительным органом в центральном блоке элект​ромеханических устройств АЧР и ЧАПВ служит полупроводниковое реле понижения частоты типа РЧ-1, способное правильно работать в условиях сопровождающего дефицит активной мощности снижения напряжения при U > 0,2 Uном • Диапазон уставок срабатывания реле 45 — 50 Гц, а уставок возврата — 46 — 51 Гц.

Реле имеет встроенный элемент выдержки времени срабатывания со ступенчатой регулировкой 0,15; 0,3; 0,5 с. Время возврата реле не превышает 0,15 с.

Реле срабатывает сначала на уставке определенной очереди АЧР, после чего перестраивается на уставку возврата, соответствующую частоте сети, при которой разрешается подключение потребителей и электроприемников, отключенных при АЧР. Реле подключается к трансформатору напряжения той секции шин, для которой предусмотрен данный блок устройств АЧР. При отключении этого трансформатора напряжения (например, для проведения ремонтно-восстановительных работ) реле временно присоединяется к трансформатору напряжения другой секции.

Действие АЧР согласовывают с работой устройств АПВ и АВР. Так, когда АЧР применяют на подстанциях без постоянного дежурного персонала, на которых отсутствует телеуправление, используют АПВ потребителей при восстановлении частоты (ЧАПВ). Частотное АПВ предусматривают также в сетях, где возможно кратковременное снижение частоты при КЗ.

Мощность, отключаемую устройствами АЧР, определяют с учетом того, что в общем случае мощность, потребляемая нагрузкой, зависит от частоты и снижается вместе с ней. Это явление называют регулирующим эффектом нагрузки, оно характеризуется следующим коэффициентом:

Устройства ЧАПВ используют для уменьшения перерыва питания отключенных потребителей в условиях восстановления частоты. При размещении устройств и распределении нагрузки по очередям ЧАПВ учитывают степень ответственности потребителей, вероятность их отключения действием АЧР, сложность и длительность неавтоматического восстановления электропитания. Очередность включения нагрузки от ЧАПВ является обратной по отношению к принятой для АЧР.

На рисунке 1 приведена принципиальная схема одной очереди АЧР с ЧАПВ. Срабатывание реле частоты KF при заданном снижении частоты обеспечивает пуск реле времени КТ1. Это реле через замыкающий контакт КТ1.1 запускает промежуточное реле КL1, выполняющее следующие функции: контакт КL.1 обеспечивает отключение потребителей, контакт KL1.2 используется для запуска реле KL2 (оно самоудерживается через контакт KL2.2), контакт КL1.З находится в цепи реле времени КТ2, контакт KL1.4 (на рис. не показан) производит изменение уставки реле KF (повышает ее). Обычно перенастраивают реле KF на. уставку 49,5 — 50 Гц. Следовательно, пока частота не восстановится до указанного уровня, реле KF будет держать свой контакт замкнутым.

Рис. 1. Принципиальная схема только на АЧР или же на АЧР одной очереди АЧР с ЧАПВ

Если частота восстановится, то реле KF, KT1, КL вернутся в исходное положение. Возврат реле КL и замыкание его контакта KL1.3 обеспечивают пуск реле КТ2. С выдержкой времени контактом КТ2.1 будет запущено реле KL3, которое производит повторное включение потребителей. Для пуска KL3 используется проскальзывающий контакт КТ2.1, реле KL 3 самоудерживается (KL3.2). Упорный контакт КТ2 с выдержкой времени (КТ2.2) большей, чем у КТ2.1 (на 1— 2 с), возвращает схему в исходное положение, шунтируя обмотку KL2. Используя накладки SX1 и SX2, схема может быть настроена и ЧАПВ и т.д
Лекция 18.

АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ
Для   повышения   коэффициента   мощности   и   улучшения   качества электроэнергии широкое применение на промышленных предприятиях находят конденсаторные батареи КБ высокого и низкого напряжения. Многие промышленные предприятия в течение суток имеют неравномерный график активной и реактивной нагрузок. В связи с этим изменяется и потребность в реактивной мощности, вырабатываемой КБ для поддержания на предприятиях требуемого коэффициента мощности. Неравномерный график нагрузки и отсутствие автоматического регулирования мощности компенсирующих устройств (КУ) может вызвать повышение напряжения в отдельных участках сети, что недопу​стимо для некоторых приемников электроэнергии и связано с излишним расходом электроэнергии и дополнительными потерями в сетях.

Для  обеспечения  экономичной  работы   конденсаторных  установок применяют автоматическое регулирование мощности КБ. Регулирование может быть одноступенчатым и многоступенчатым. При одноступенчатом регулировании мощности КБ уменьшение нагрузки вызывает автоматическое отключение всей конденсаторной установки При многоступенчатом регулировании происходит автоматическое включение или отключение отдельных батарей или секций, каждая из которых снабжена своим выключателем. Для регулирования реактивной мощности используется автоматическое регулирование возбуждения синхронных машин и регулирование КБ.

Автоматическое регулирование КБ может осуществляться в функции напряжения, времени суток, реактивной мощности и по комбинированным схемам в зависимости от нескольких факторов.

Регулирование мощности КБ в зависимости от напряжения на шинах подстанции используют в тех случаях, когда конденсаторные установки наряду с основной своей функцией используют также и для регулирования напряжения. Автоматическое управление КБ в зависимости от напряжения осуществляется при помощи реле максимального и минимального напряжения. При снижении нагрузки и повышении напряжения реле максимального напряжения отключает всю батарею или часть ее. При увеличении нагрузки и снижении напряжения реле минимального напряжения снова включает КБ. Во избежание ложных переключений при кратковременных изменениях напряжения включение и отключение производится с выдержкой времени около 15 с.

Для устранения переходных процессов при коммутации КБ целесообразно вместо выключателей или автоматических выключателей использовать тиристорные ключи.

Следует иметь в виду, что применение КБ ограничивается техническими причинами. При наличии в сети высших гармоник тока и напряжения включение КБ приводит к резонансным явлениям на частотах высших гармоник, что ведет к нарушению нормальной работы КБ. Для защиты конденсаторов в этих случаях применяют реакторы, устанавливаемые последовательно с конденсаторами.

Рис. 1. Принципиальная схема одноступенчатого управления конденсатор​ной установкой в функции напряжения: KV1, KV2 — реле максимального и минимального напряжения соответственно; КТ1, КТ2 — реле времени для отстройки от кратковременных отклонений напряжения; КМ — контактор; Fl, F2— предохранители; SF— автоматический выключатель.

На  рисунке   4   приведена   принципиальная   схема   одноступенчатого управления конденсаторной установкой в функции напряжения, которая используется в сетях 6 — 10 кВ. При понижении напряжения на шинах 0,4 кВ срабатывает реле KV2 и замыкает свои контакты в цепи реле КТ2. Последнее с выдержкой времени замыкает свои контакты в цепи контактора КМ, который подает импульс на подключение к шинам 0,4 кВ конденсаторной установки (контакт КМ. 1). При повышении напряжения на шинах 0,4 кВ срабатывает реле KV1 и замыкает свои контакты в цепи реле КТ1, которое разрывает цепь питания контактора КМ, и как следствие — конденсаторная установка отключается.

Выдержки времени обоих реле времени выбраны одинаковыми и равными 15 с. Недостатком схемы является ее нечувствительность при малых отклонениях напряжения. В схеме предусмотрено ручное управление конденсаторной установкой с помощью кнопок SB1 и SB2.
Iр=Iф.





Iр=2Iф.
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