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1. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ

1.1. Общие положения

Контрольные задания разработаны по курсу «Релейная защита, автоматика и телемеханика в системах электроснабжения» для студентов заочной формы обучения электротехнического факультета, а также могут быть использованы студентами очной и вечерней форм обучения при выполнении курсовых работ и дипломных проектов.

Исходные данные для выполнения контрольных работ приведены в табл. 1.1, а задания ​– в табл. 1.2. При этом номер варианта задания студента будет состоять из номера варианта исходных данных (табл. 1.1), а задания – в табл.1.2. При этом номер варианта задания студента будет состоять из номера варианта исходных данных (табл.1.1), который выбирается по последним двум цифрам цифра студента, и номера задания (табл.1.2), который может быть определен по формуле
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Здесь n – номер варианта исходных данных, N – ближайшее большее или равное n число, кратное трем. Например, для студента, имеющего в соответствии с шифром n=13, определим: K=13-(15-3)=1.
Поскольку в табл.1 приведены только 20 вариантов исходных данных, для групп с количеством студентов более двадцати для выбора номера варианта необходимо от порядкового номера, начиная с 21-го, вычесть число 20 (при количестве студентов более сорока – вычитать число 40).

В табл.1.1 требует дополнительных пояснений следующие параметры:

Sкз – мощность короткого замыкания на шинах системы;

lлэп – протяженность линии электропередачи от шин системы до проектируемой подстанции;

Sн1(  – cуммарная мощность нагрузки HI (кроме нагрузки, передаваемой по кабельной линии ЛЗ), подключенной к секции А (см. рисунок 1); аналогичная нагрузка подключена к секции Б (Sн2();

Sн3( – суммарная мощность нагрузки НЗ (кроме мощности электродвигателя М1 и мощности, передаваемой через трансформатор ТЗ), подключенной к секции А'; аналогичная нагрузка подключена к секции Б(Sн4();

Исходные данные для выполнения контрольных работ

Таблица 1.1

	№ варианта
	Параметры

системы
	Номинальная

мощность 
	Данные по потребителям 6 ... 10 кв
	Потребители 

0,4 кВ

	
	
	
	Uком
	нагрузка Н1(Н2)
	нагрузка Н3(Н4)
	длина линий
	

	
	Sкз
	Uc
	lлэп
	SТ1 (Т2)
	SТЗ

(Т4)
	Рм1

(м2)
	Рм3

(м4)
	
	Sн1(
	Iсз
	tсз
	Sн3(
	Iсз
	tсз
	
	Sн5(
	Iсол
	tсол

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	l3(4)
	l(
	
	
	

	
	МВА
	кВ
	км
	МВА
	кВА
	мВТ
	кВТ
	кВ
	МВА
	кА
	с
	МВА
	кА
	с
	км
	км
	кВА
	кА
	с

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	1
	2000
	110
	3
	10,0
	630
	1,25
	125
	6,3
	4,0
	0,90
	2,0
	2,1
	0,4
	0,5
	2,0
	
	320
	1,3
	0,30

	2
	2500
	110
	60
	16,0
	630
	2,0
	125
	6,3
	8,0
	0,55
	1,0
	1,5
	0,3
	1,2
	1,5
	
	300
	1,4
	0,30

	3
	4000
	220
	80
	40,0
	1000
	6,3
	200
	10,5
	20
	1,0
	1,2
	4,0
	0,4
	1,0
	2,0
	
	550
	3,0
	0,30

	4
	2500
	110
	15
	10,0
	630
	1,6
	125
	6,3
	3,0
	0,35
	1,0
	2,0
	0,3
	1,2
	1,5
	
	300
	1,5
	0,25

	5
	3500
	220
	70
	40,0
	630
	4,0
	100
	10,5
	22
	1,1
	0,8
	3,0
	0,3
	1,1
	1,5
	
	320
	1,4
	0,25

	6
	3000
	110
	80
	25,0
	630
	2,5
	125
	6,3
	12
	0,6
	1,0
	4,0
	0,35
	1,2
	1,0
	
	320
	1,3
	0,30

	7
	2500
	35
	5
	6,3
	630
	0,8
	75
	6,3
	2,5
	0,3
	1,2
	1,0
	0,2
	0,8
	2,0
	
	400
	1,3
	0,25

	8
	3000
	110
	60
	25,0
	1000
	4,0
	200
	6,3
	12
	0,7
	1,4
	2,0
	0,4
	0,8
	1,5
	
	500
	2,4
	0,30

	9
	3500
	110
	40
	40,0
	1000
	5,0
	200
	10,5
	20
	1,2
	1,2
	3,0
	0,3
	1,0
	2,0
	
	550
	2,6
	6,25

	10
	2000
	35
	4
	4,0
	400
	0,63
	75
	6,3
	1,0
	0,2
	1,0
	1,0
	0,17
	0,9
	0,5
	
	230
	1,0
	0,25

	11
	3000
	150
	50
	16,0
	400
	3,2
	75
	6,3
	7
	0,5
	1,5
	1,0
	0,25
	1,2
	1,0
	
	220
	1,1
	0,30

	12
	2500
	150
	80
	32,0
	1000
	4,0
	250
	6,3
	16
	1,0
	0,8
	4,0
	0,40
	1,0
	2,0
	
	500
	2,5
	0,30

	13
	2000
	110
	10
	16,0
	630
	3,2
	100
	10,5
	6
	0,35
	1,2
	2,0
	0,30
	1,0
	1,0
	
	300
	1,1 
	0,25

	14
	3000
	35
	15
	10,0
	1000
	1,0
	200
	6,3
	3,2
	0,30
	1,2
	2,2
	0,28
	1,0
	2,0
	
	500
	2,5
	0,25

	15
	2500
	110
	20
	6,3
	630
	1,0
	125
	6,3
	3,0
	0,35
	0,9
	1,2
	0,30
	0,7
	3,0
	
	300
	1,4
	0,25


Продолжение таблицы 1.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	16
	2000
	35
	4
	4,0
	250
	0,63
	40
	6,3
	1,2
	0,20
	1,1
	0,8
	0,17
	0,6
	2,0
	
	150
	0,5
	0,30

	17
	3500
	110
	20
	16,0
	1000
	2,60
	200
	6,3
	7,0
	0,40
	1,6
	3,0
	0,50
	0,6
	3,0
	
	600
	2,4
	0,30

	18
	3000
	35
	5
	16,0
	1000
	1,60
	250
	6,3
	7,0
	0,40
	1,0
	3,0
	0,30
	0,5
	2,0
	
	500
	2,2
	0,25

	19
	4000
	110
	10
	25,0
	630
	3,20
	200
	6,3
	10,0
	0,67
	1,2
	3,5
	0,35
	0,8
	1,5
	
	400
	1,2
	0,30

	20
	4000
	110
	10
	10,0
	400
	1,00
	100
	6,3
	3,4
	0,35
	1,0
	2,6
	0,32
	0,7
	1,0
	
	200
	1,2
	0,30


Таблица 1.2

Варианты заданий для контрольных работ

	№ варианта
	Защищаемые элементы
	Характер нагрузки
	Защитный аппарат на стороне ВН тр-ра Т3(Т4)
	Схема соединений обмотки

Т3(Т4)
	Вид автоматики

	
	
	Н(1)(Н2)
	Н(3)(Н4)
	Н(5)(Н6)
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III
	ЛЗ; ТЗ; МЗ
	обобщ.
	бытов.
	бытов.
	Выключатель


	
	АВР Q8


Iсз – наибольший ток срабатывания защит элементов нагрузки Н(1)(Н2) или Н(3)(Н4);

tсз – максимальное время срабатывания защит элементов нагрузки Н(1)(Н2) или Н(3)(Н4);

lз(4) – длина кабельной линии ЛЗ (или Л4);

l( – суммарная длина всех кабельных линий, подключенных к секциям А-А' (или Б-Б');

Sн5( – суммарная мощность нагрузки Б5 (кроме мощности электродвигателя МЗ), подключенный к сборке А"; аналогичная нагрузка подключена к сборке Б" (Sн6();

Iсол  – наибольший ток срабатывания отсечек выключателей, отходящих от сборки линий);

tсол  – максимальное время срабатывания отсечки выключателей, отходящих от сборки линий.

Дополнительные пояснения к табл. 1.2

I вариант – защиты трансформатора ТI, кабельной линии ЛЗ, электродвигателя МI в соответствии с ПУЭ 
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I

;

II вариант – дифференциальная защита трансформатора Т2, защиты кабельной линии ЛЗ и трансформатора ТЗ в соответствии с ПУЭ;

III вариант – защиты кабельной линии ЛЗ, трансформатора ТЗ, электродвигателя МЗ в соответствии с ПУЭ.

1.2. Принимаемые допущения

1. Удельное индуктивное сопротивление воздушных линий напряжением 35 ... 220 кВ принять равным 0,4 Ом/км, удельное индуктивное сопротивление кабельных линий – 0,08 Ом/км.

2. Активными сопротивлениями всех элементов схемы на напряжении 35 кВ и выше при расчете токов КЗ можно пренебречь. Расчет токов КЗ в сети 10 кВ и ниже произвести с учетом активных сопротивлений элементов схемы и переходного сопротивления в месте повреждения (применительно к рассматриваемой схеме сети 0,4 кВ допустимо учесть лишь переходное сопротивление в месте повреждения).

3. Секционные выключатели (Q, З, Q 8) и отделитель QR в цепи перемычки трансформаторов нормально отключены.

4. Ток трехфазного КЗ достаточно подсчитать для начального момента времени (
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). Ток двухфазного КЗ можно вычислить по формуле 
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5. При расчете токов КЗ за трансформатором с РПН (а также токов самозапуска) необходимо учитывать изменение сопротивления рассеяния трансформатора при изменении положения регулятора РПН.
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6. При определении суммарной нагрузки защищаемого элемента принять коэффициент мощности для всех нагрузок одинаковым. 
1.3. Порядок и объем выполнения работы №1

Для заданного участка сети (см. рисунок) разработать релейную защиту двух элементов 9ЛЗ-М1, ЛЗ-ТЗ, ТЗ-МЗ в зависимости от номера задания) согласно требованиям ПУЭ.

Работу выполнить в следующем объеме:

1. По заданным исходным данным выбрать тип силового трансформатора с РПН, его параметры, диапазон регулирования напряжения и соответствующие крайним положениям регулятора значения Ик.

2. По заданной мощности двигателя выбрать тип асинхронного короткозамкнутого электродвигателя на напряжение 6,3(0,4) кВ. на напряжении 10,5 кВ выбрать синхронный электродвигатель. Определить кратность пускового тока. КПД и номинальный ток электродвигателя.

3. Произвести расчет токов КЗ и максимальных рабочих токов, необходимых для выбора уставок защит и проверки чувствительности.

4. В соответствии с исходными данными выбрать тип коммутационных и защитных аппаратов подстанции, определить вид оперативного тока и обосновать его.

5. Выбрать необходимые типы ТТ, ТН и их коэффициенты трансформации для релейной защиты указанных в задании элементов, проверить по кривым предельной кратности выбранные ТТ защиты одного элемента.

7. Определить уставки защит, выбрать тип реле и проверить чувствительность каждой защиты.

8. В пояснительной записке привести:

а) поясняющую схему с указанием ТТ, ТН, защитной аппаратуры;

б) цепи переменного тока разработанных защит;

в) цепи оперативного тока;

г) расчеты токов КЗ и уставок защит, спецификацию выбранной аппаратуры, краткое описание работы защит.

1.4. Объем выполнения работы №2

В соответствии с полученным заданием разработать релейную защиту третьего элемента (трансформатора ТI, дифференциальную защиту ТI или кабельной линии ЛЗ) в объеме. указанном в предыдущем разделе, а также выбрать схему и рассчитать уставки устройства АВР одного из секционных выключателей или АПВ линии, отходящей от секции А. Заметим, что деление всего объема работ на контрольные работы №1 и 2 является условным и может быть по усмотрению студента изменено.

При выполнении обеих контрольных работ рекомендуется использовать методические указания 
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2. ЗАЩИТА ОТ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ ЛИНИЙ 6 ... 10 Кв

Согласно ПУЭ для линий в сетях 6 ... 10 кВ с изолированной нейтралью (в том числе и с нейтралью, заземленной через дугогасительный реактор) должны быть предусмотрены устройства релейной защиты от многофазных замыканий и от однофазных замыканий на землю 
[image: image7.wmf][

]
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Принципы построения и расчет уставок защиты от многофазных замыканий рассмотрены подробно в работах 2,3. Приведем указания к выполнению и расчету защиты от замыканий на землю.

Селективная защита должна, как правило, устанавливаться на всех линиях 6 ... 10 кВ, отходящих от шин РП и ГПН.

Применение селективных защит не исключает установки на шинах подстанции устройства контроля изоляции, действующего на сигнал.

Защита выполняется с действием на сигнал, за исключением случаев,  когда по условиям техники безопасности требуются действия на отключение без выдержки времени.

В компенсированных и некомпенсированных сетях можно установить защиту, выполненную с помощью реле РТ-40/02 или РТЗ-50 (РТЗ-51), если при этом обеспечивается необходимая чувствительность защиты.

Первичный ток срабатывания ее выбирается из условия отстройки защиты от собственного емкостного тока Ic при внешнем замыкании на землю.
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где kотс.  – коэффициент отстройки, равный 1,1 ... 1,2: kб  – 3 ... 4 – коэффициент, учитывающий бросок  собственного емкостного тока защищаемого присоединения при внешних перемежающихся замыканиях на землю; Ic – собственный емкостный ток защищаемого присоединения.

Значение тока Icк для кабельной линии определяется как 
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где l – длина для кабельной линии, км; n – число кабелей на одном присоединении; 
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 – собственный емкостный ток на единицу длины кабельной линии, А/км (табл.2.1).

Таблица 2.1

Установившиеся значения 
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 при частоте 50 Гц

	Сечение трехфазного кабеля, мм2
	Ток 
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 кабельной линии А/км

	
	6 кВ
	10 кВ

	16

25

35

50

70

95

120

150

185

240


	0,40

0,50

0,58

0,68

0,80

0,90

1,00

1,18

1,25

1,45
	0,55

0,65

0,72

0,80

0,92

1,04

1,16

1,30

1,47

1,70


Кроме того, при определении Ic  следует учитывать собственные емкостные токи высоковольтных двигателей и другой аппаратуры питаемой подстанции. При отсутствии конкретных данных их влияние можно учесть увеличением Icк на 20%, т.е. Ic=1,2 · Icк. Расчетное значение Ic.з.расч. необходимо сравнить с минимально возможным значением первичного тока срабатывания защиты – Ic.з.min, которое зависит от типа применяемых трансформаторов тока нулевой последовательности, схемы их соединений и типа используемого реле защиты (табл.2.2).

Таблица 2.2

Значения тока срабатывания Ic.з.min
	Тип трансформатора тока
	Тип реле
	Уставка тока срабатывания реле, А
	Ic.з.min, А

	
	
	
	Один трансформатор
	Два последовательно соединенных трансформатора

	ТЗЛМ

ТЗЛ-95

ТЗЛ
	РТ-40/0,2

РТЗ-50

РТ-40/0,2

РТЗ-50

РТ-40/02

РТЗ-50
	0,1

0,03

0,1

0,03

0,1

0,03
	8,6

3,0

6,2

3,2

7,0

3,5
	11,6

3,9

8,0

4,0

9,0

4,0




При Ic.з.расч ( Ic.з.min       принимают Ic.з. = Ic.з.min
При Ic.з.расч ( Ic.з.min       принимают Ic.з. = Ic.з.расч.
Чувствительность защиты проверяется по выражению

kr = Iповр. /Ic.з , kr ( 1,25,                                     (2.3)

где Iповр – ток замыкания на землю, протекающей в месте установки ТТ нулевой последовательности. Для компенсированной сети он определяется как

Iповр.  = Ic(min – Ic. – Iдр. ,                                      (2.4)

а для некомпенсированной сети как

Iповр.  = Ic(min – Ic. ,                                         (2.5)

где Ic(min – наименьлший суммарный емкостный ток сети; Iдр.  – номиналшьный ток дугогосящего реактора.

При отсутствии данных ток Ic(min можно определить приближенно по эмпирическому выражению
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Следует отметить, что в устройстве защиты типа ЯРЭ-2201 предусмотрены блоки, которые повторяют в части измерительного органа реле РТЗ-51.

В некомпенсированных сетях при недостаточной чувствительности рассмотренной вылше защиты следует применять направленную защиту нулевой последовательности типа ЗЗП–IМ. Более того, в некомпенсированных сетях с повышенными требованиями к технике безопасности (механизмы шахт, торфоразработки, передвижные подстанции) установка ее обязательна. В последнем случае защиту выполняют двухступенчатой.

I ступень выполняют с помощью устройства ЗЗП-IМ.

II ступень выполняют с выдержкой времени 0,5 с в виде максимальной защиты напряжения нулевой последовательности на основе реле типа РН-53, которая действует на отключение всей электрической связанной сети – секции шин или питающего трансформатора.

Определение уставок защиты типа ЗЗП-IM производится по первичному току. Защита имеет три уставки, которым соответствуют следующие значения первичных токов: I – 0,07 А; 2 – 0,5 А; 3 – 2 А.

Первичный ток срабатывания защиты определяется, исходя из требования обеспечения необходимой чувствительности:
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где 
[image: image15.wmf]2
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. По полученному значению Ic.з.расч.  принимают ближайшее меньшее значение уставки.

Не следует стремиться к максимально возможной чувствительности защиты, так как в практике наблюдались случаи излишних срабатываний ее за счет составляющих переходного процесса в защищаемой сети и в частотном фильтре цепи тока. Защита включается на ТТ типа ТЗЛМ.

Область применения защиты типа ЗЗП-1 ограничена только некомпенсированными сетями, так как в компенсированных (или перекомпенсированных) сетях направления мощности нулевой последовательности в поврежденном и неповрежденном присоединениях могут совпадать.

В компенсированных сетях, как правило, применяются для защиты устройства типов УСЗ-2/2, и УСЗ-3М. Допустимо применение устройств типов УСЗ-3 и УСЗ-3М в некомпенсированных сетях при значении тока замыкания на землю 5А и более.

Уставку защиты Iуст., выполненной с помощью устройства УСЗ-2/2, в первом приближении определяют по суммарному емкостному току замыкания на землю Ic( , без учета компенсации его дугогосящим реактором (табл.2.3). Обозначение уставки в табл.2.3 указывает, какому Ic(  она соответствует. Основной диапазон частот, в котором работает устройство УСЗ-2/2 – от 150 до 650 Гц.

Таблица 2.3

Зависимость тока уставки от Iсз. 
	Iуст,  А
	Iсз, А                              для УСЗ-2/2

	
	50
	150
	250
	350
	550
	650
	2000

	25

50

100

250
	5

10

20

50
	1,74

2,8

5,1

10,4
	0,95

1,4

2,5

4,85
	0,61

0,85

1,35

2,44
	0,48

0,73

1,47

3,4
	0,57

0,98

2,05

4,95
	2,0

3,2

6,5

16


Для предварительно выбранной уставки Iуст. определяют первичный ток срабатывания защиты Iсз.  при частоте 50 Гц, а затем прверяют отстроенность защиты от собственного емкостного тока Iс. присоединения:
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Значение Котс должно лежать в пределах от 2 до 3. Если Котс ( 2 или Котс ( 3, следует повысить чувствительность защиты изменением уставки по току и принять ее равной 10 Ic. В сетях с соотношением 
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 выбор уставки производится по значению тока, равному 10 Ic.

Устройство УСЗ-3М (или УСЗ-3) является групповым. Оно подключается поочередно к ТТ нулевой последовательности вручную после возникновения замыкания на землю. Поочередное подключение позволяет определить присоединение с наибольшим током, замеряемым выходным микроамперметром. Это присоединение и считается поврежденным. Поэтому расчетов уставки этого устройства производить не требуется. На рис.III, а приложения показания показана схема защиты от замыканий на землю, выполненной на реле типа Рт-40/0,2 (токовые цепи), а на рис.III, б и в – соответственно схемы подключения устройства УСЗ-2/2 и защиты ЗЗП-I.

В приложении также приведены схемы защиты линии 6 ... 10 кВ от междуфазных КЗ (рис.II2, а, б, в, г, II3, а, б, в).

3. РАСЧЕТ УСТАВОК АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ

3.1. Выбор аппаратуры и защиты

Выбор аппаратуры и защиты рассматриваемого присоединения выполняют в следующем порядке.

Предварительно выбирают тип и номинальные параметры защитного аппарата по условиям нормального режима, стойкости и селективности при КЗ. Рассчитывают уставки защиты, по результатам расчета уточняют тип и номинальные параметры автомата. проверяют чувствительность защиты.

При недостаточной чувствительности необходимо предложить меры, способствующие ее повышению. При этом все расчеты следует повторить. 

Селективность защиты проверяют с помощью построения карты селективности. Выбор по условиям нормального режима.
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где 
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 – номинальное напряжение выключателя; 
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где 
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 – номинальный ток расцепителя; 
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 – максимальный рабочий ток присоединения.

Для индивидуальных выключателей электродвигателей
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где 
[image: image25.wmf].
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 – номинальный ток двигателя.

Номинальный ток выключателя Iн.в. и расцепителя Iн.расц. могут отличаться, так как выключатель могут быть выстроены расцепители с меньшим номинальным  током, т.е. 
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Проверку на электродинамическую и термическую устойчивость (стойкость при КЗ) при выполнении настоящей курсовой работы (контрольных работ) допускается не делать.

3.2. Расчет уставок автоматических выключателей электродвигателей

3.2.1. Токовая отсечка
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где kн – коэффициент надежности (табл.3.1); Iпуск.дв  – пусковой ток двигателя.

Таблица 3.1

Значения Кн для расчета Iсо
	Автоматический выключатель
	Расцепитель
	Кн

	А 3700; А 3790
	Полупроводниковый
	РП
	1,5

	ВА
	
	БПР
	1,5

	«Электрон»
	
	РмТ

МТЗ–1
	1,6

2,2

	АВМ
	Электромагнитный
	1,8

	А 3110; АП-50; ВА

А 3700; 
	
	2,1

	А 3120; А 3130, А 3140
	
	1,9


Коэффициент чувствительности отсечки определяется по выражениям 
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где 
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 – соответственно минимальный ток двухфазного и однофазного КЗ на выводах двигателя с учетом переходного сопротивления Rn, которое вводится в схему замещения. Активное сопротивление Rn=15 мОм (4(, оно учитывает совокупно все переходные сопротивления (рубильников, болтовых соединений и др.) и сопротивление дуги. При недостаточной чувствительности необходимо принять меры к ее повышению вплоть до применения выносной релейной защиты, аналогичной защите двигателя выше 1000 В (2(.

Повысить чувствительность защиты можно также путем точного расчета Iпуск.дв с учетом влияния внешней сети по выражению:
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где Iпуск.кат. – каталогичное значение пускового тока; Zдв. – полное сопротивление двигателя,
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хвн и Rвн – соответственно индуктивное и активное сопротивления внешней сети (система, понижающие трансформаторы, кабели). При необходимости выполнения выносной защиты от однофазных КЗ ее ток срабатывания определяют по выражению
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где Iн.дв – номинальный ток двигателя.

3.2.2. Защита от перегрузки

Ток срабатывания защиты определяется по выражению
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где kн ( 1,2  – коэффициент надежности; kвоз – коэффициент возврата защиты.

Защита от перегрузки считается эффективной, если Iсп = (1,2 ... 1,4) ( Iн.дв.

Однако зависимые расцепители автоматических выключателей АВМ «Электрон», А3134 и А3144 не могут эффективно защищать двигатель от перегрузки (первые два – из-за низкого kвоз). Поэтому их используют как резервную защиту. Защита от перегрузки при этом осуществляется либо с помощью теплых реле (при наличии магнитных пускателей), либо с помощью выносной релейной защиты.

Время срабатывания защиты от перегрузки определяется по выражению.

tсп ( (1,5 ... 2,0) ( tпуск,                                           (3.10)

где tпуск – длительность пуска; при легких условиях пуска tпуск = (0,5 ... 2) с, при тяжелых – tпуск = (5 ... 10) с.

3.3. Расчет уставок автоматических выключателей 

вводов 0,4 кВ трансформаторов

3.3.1. Токовая отсечка

Ток срабатывания выбирается по приводным ниже условиям, из которых принимается наибольшее из рассчитанных значений:

Iсо ( kн ( kсзn ( Iраб..max,                                                (3.11)

где kн – коэффициент надежности, принимаемый по табл.3.1;

kсзn ( Iраб..max – ток самозапуска, определяется из расчета самозапуска.

Для питающего трансформатора Iраб..max = Iн.т. – номинальный ток трансформатора.

При отсутствии самозапуска электродвигателей или нагрузки без пусковых токов Iсо ( k(н ( Iраб..max, где kн зависит от типа выключателя:

K(н = 1,5 (АЗ700, ВА, А3110, АП50, АЕ20);

K(н = 1,6 («Электрон»); Kн=1,35 (АЗ120, АЗ130, АЗ140, АВМ).
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где Kн – то же, что и в (3.11); Iсзn2 – максимальный ток самозапуска секции, потерявшей питание и включающейся от АВР (например, секции 2); Iраб.max.1 – максимальный рабочий ток не терявшей питание секции (например, секции 1); Kн – коэффициент, учитывающий увеличение тока двигателей не терявшей питание секции; K(н = 1,5 – при большой доле двигательной нагрузки; K(н =1,0 – при небольшой доле двигательной нагрузки.

Ico  ( Kн  (  Iсол                                                                        (3.14)

где Kн = 1,3 ... 1,5; Iсол – наибольший из токов отсечек выключателей отходящих линий.

Для селективных выключателей с трехступенчатой защитной характеристикой учитывается дополнительное условие
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где Iс.мгн – ток мгновенного срабатывания третьей ступени защиты выключателя; 
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 – максимальный ток металлического КЗ за выключателем отходящей от сборки (шита) линии.

Чувствительность отсечек при КЗ проверяют по выражениям (3.5) и (3.6). Время срабатывания отсечки в общем случае определяется по выражению
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где 
[image: image41.wmf].
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 – выдержка времени срабатывания отсечки выключателя отходящей от сборки линии; 
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 – ступень селективности.

3.3.2.Защита от перегрузки

Уставки и чувствительность защиты от перегрузки рассчитываются так же, как для двигателей, но вместо Iн.дв берется Iраб.max. Для защиты вводов трансформаторов принимают Iраб.max. с учетом допустимой перегрузки трансформаторов.

4. РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА ПОНИЖАЮЩИХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

6(10) ... 0,4 кВ

4.1. Защита трансформатора от междуфазных КЗ

Для защиты трансформатора (6(10) ... 0.4 кВ от КЗ при наличии выключателя на стороне высшего напряжения устанавливают на этой стороне двухступенчатую токовую защиту в виде токовой отсечки мгновенного действия и максимальной токовой защиты (МТЗ). Расчет тока срабатывания защиты подробно изложен в работе (2(. Селективность действия МТЗ трансформатора следует обеспечивать с вводным или хотя бы секционным автоматическим выключателем КТП-0,4 кВ по выражениям 
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где Ico и tco – соответственно ток срабатывания и время срабатывания отсечки автоматического выключателя, с защитой которого производится согласование; 
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 – ступень селективности; для защиты с независимой характеристикой принимается 0,4 ... 0,5 с, для защиты с зависимой от тока характеристикой принимается в независимой части характеристики 0.5 ... 0,6 с, в зависимой – не менее I с при всех возможных величинах токов КЗ; Kн – коэффициент надежности, принимается по табл.4.1.

Таблица 4.1

Рекомендуемые значения Кн 

	Тип автоматического выключателя
	Реле защиты трансформатора

	
	Рт-40
	РТ-80
	РТВ

	АВМ
	1,2
	1,25
	1,35

	А3100
	1,25
	1,3
	1,4

	А3700, ВА
	1,4
	1,5
	1,55

	«Электрон»
	1,45
	1,5
	1,6


 Чувствительность МТЗ трансформатора проверяется как при двухфазном КЗ за трансформатором, так и однофазном КЗ по выражению
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 ток в реле при расчетном (m) виде КЗ; Iср – ток срабатывания реле.
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где Uф – фазное напряжение; 
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 –полное сопротивление трансформатора при однофазном КЗ. Значения сопротивлений 1/3 
[image: image50.wmf](

)

1

тр

Z

, отнесенных к напряжению 0,4 кВ, можно найти, например, в приложении (3(.

Для трансформаторов со схемой соединения обмоток           сопротивление прямой последовательности 
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 и нулевой последовательности 
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 примерно равны. Поэтому
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При защите трансформатора высоковольтными предохранителями номинальный ток плавкой вставки обычно выбирают из условия 
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где 
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 – номинальный ток трансформатора.

Селективность действия проверяют, сопоставляя защитные характеристики предохранителя (с учетом возможного 20% разброса тока срабатывания) и автоматического выключателя 0,4 кВ (2(.

4.2. Специальная защита нулевой последовательности

на стороне 0,4 кВ

ПУЭ (1( допускают не согласовывать эту защиту с защитами элементов, отходящих от сборки на стороне низшего напряжения, т.е. допускают неселективное отключение трансформатора при однофазном КЗ через переходное сопротивление на каком-либо из элементов 0,4 кВ.
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для трансформаторов              
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Коэффициент чувствительности защиты определяется по выражению
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где 
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 – ток однофазного КЗ в расчетной точке. Для основной зоны защиты 
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Для промышленных установок, если сборка на стороне низшего напряженияс аппаратами защиты присоединений находится в непосредственной близости от трансформатора (менее 30 м) или присоединение между трансформатором и сборкой выполнено трехфазным кабелем, допускается рассматриваемую защиту не применять (1(.

Приложение 1

III.I. Схемы релейной защиты понижающих трансформаторов 

и кабельных линий 6 ... 10 кВ

На рис. III,а-в показаны схемы защит от замыканий на землю кабельных линий 6 ... 10 кВ, выполненных на реле типа РТ-40/0,2, с использованием устройства УСЗ-2/2 и ЗЗП-I.

На рис. II2,а-г приведены схемы защиты кабельных линий 6 ... 10 кВ от междуфазных КЗ на переменном оперативном токе. выполненные на реле типа РП-341 РВМ-12. На рис.II3, а-в аналогичная защита выполнена на постоянном и выпрямленном оперативном токе.

III.2. Описание схемы релейной защиты понижающего двухобмоточного трансформатора на постоянном 

оперативном токе

Схема рис.II4,а-г дана для двухобмоточного трансформатора 110 ... 220/6 ... 10 кВ мощностью 6.3 ... 16 МВА при наличии на стороне высшего напряжения схемы «два блока с отделителями и неавтоматической перемычкой со стороны линий». Данная схема может быть использована для двухобмоточного трансформатора мощностью 25 ... 63 МВА с параллельным соединением частей расщепленной обмотки низшего напряжения.

Дифференциальная токовая защита трансформатора выполнена с использованием реле ДЗТ-II (KAWI, KAW2) и включением его тормозной обмотки на ток стороны низшего напряжения (рис.II4,б).

Максимальная токовая защита с комбинированным пуском напряжения в целях унификации выполняется в виде двух комплектов, установленных со стороны высшего (комплектное устройство AKI типа КЗ-12) и низшего (реле КАЗ, КА4, КТ2, КТ3) напряжений, с общим пусковым органом напряжения (KVZI, KV, KLЗ). Защита, установленная со стороны 6 ... 10 кВ, действует на отключение выключателя QI, при этом пускается устройство АПВ выключателя QI (рис.II4,2).

Защита AKI действует с выдержкой времени, на ступень селективности большей времени действия защиты, на ступень селективности большей времени действия защиты, установленной со стороны низшего напряжения, на выходные промежуточные реле KLI и KL2 .

При отключении выключателя QI контакт пускового органа напряжения защиты AKI (KL3.I) шунтируется контактом реле положения “включено” выключателя KQCI.I, что необходимо для ликвидации повреждения между выключателем QI и трансформаторами тока ТА4.

В схеме предусмотрено автоматическое ускорение при включении выключателя максимальной токовой защиты с пуском напряжения, установленной на стороне 6 ... 10 кВ. Пуск ускорения осуществляется контактами реле положения “отключено” КQTI выключателя QI. Ускорение выполнено с выдержкой времени (реле времени КТЗ) для предотвращения ложного действия защит из-за броска пусковых токов двигателей нагрузки. 

Защита от перегрузки выполнена с помощью реле КА5 и реле времени КТ4.

Схема выполнена применительно к случаю, когда отключение выключателей с питающих концов линии при повреждении трансформатора происходит в результате срабатывания защиты линии, вызываемом включением короткозамыкателя QNI без выдержки времени на рассматриваемой подстанции. Отключение поврежденного трансформатора осуществляется отделителем OR I в бестоковую паузу цикла АПВ питающей линии для сохранения последней в работе.

В схеме предусмотрено самоудерживание выходных промежуточных реле KLI и KL2, необходимое для обеспечения надежного отключения отделителя.

Снятие самоудерживания выходных реле KLI и KL2 осуществляется через заданное время контактом реле положения “включено” отделителя KQC2.I, предусмотренным в цепи подведения (+) к контактам газовой защиты трансформатора (контакт KSQI) и РПН (контакт KSQ2). При этом одновременно снимается отключающий сигнал после отключения трансформатора, когда контакт газового реле продолжает оставаться замкнутым в течение некоторого времени.

Отключение отделителя производится в бестоковую паузу при условии срабатывания следующих реле: выходного промежуточного реле защиты трансформатора KLI, минимальных реле тока КА6 и КА7. Последовательно соединенные контакты указанных реле включены в цепь пуска промежуточного реле KL4, контакты которого установлены в цепи питания катушки отключения отделителя.

III.3. Описание схемы релейной защиты понижающего 

двухобмоточного трансформатора на переменном 

оперативном токе

Схема защиты показана на рис. II5,а-в.

Поясняющая схема аналогична рис. II4,а. Дифференциальная токовая защита трансформатора выполнена на реле ДЗТ-II (KAWI, KAW2) с включением его тормозной обмотки на ток стороны низшего напряжения.

Максимальная токовая защита в целях унификации, а также разгрузки трансформаторов тока ТАI и ТА2 выполняется в виде двух комплектов, установленных со стороны высшего (реле KAI, KA2, KLI, KL2, KTI) и низшего (реле KL3, KL4) напряжений, с общим реле тока и реле времени (KAI, KA2 и KTI).

Защита, установленная со стороны 6 ...10 кВ, действует на отключение выключателя QI. Она выполнена по схеме с дешунтированием электромагнитов отключения УАТI и УАТ2, в качестве которых использованы токовые катушки отключения (ТЭО) с током срабатывания 3,5А или 5А, встроенные в привод выключателя.

Максимальная токовая защита, установленная на стороне высшего напряжения, действует с выдержкой времени, на ступень селективности большей времени действия защиты, установленной со стороны низшего напряжения, на электромагнит отключения независимого питания (УАТЗ) выключателя QI и катушку включения короткозамыкателя (УАС).

Газовая защита трансформатора (контакты КSQI) и РПН (контакты KL2) действуют на выходное промежуточное реле KL5, через контакты которого происходит отключение выключателя QI и включение короткозамыкателя QNI.
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Защита от перегрузки выполнена с помощью реле тока КАЗ. Отключение отделителя производится в бестоковую паузу, при условии срабатывания следующих реле: выходного промежуточного реле защиты трансформатора KL6, минимальных реле тока КА4 и КА5. Последовательно соединенные контакты указанных реле включены в цепь пуска промежуточного реле KL7, контакты которого установлены в цепи питания катушки отключения отделителя (УАТ4).

В схеме предусмотрено самоудерживание выходного промежуточного реле KL5, необходимое для обеспечения надежного отключения отделителя. Снятие самоудерживания реле KL5 осуществляется контактом QR 2 привода отделителя, который предусмотрен в цепи подведения (+) к контактам газовой защиты трансформатора и РПН.

Рис. III. Защита от замыканий на земле линий 6 ... 10 кВ

Защита линий 6 ... 10 кВ от междуфазных КЗ на переменном оперативном токе
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Рис.II2а. Схема первичных соединений шкафа

[image: image76.wmf]KL

3.2

KL

3.1

С

В

А

ТАЗ

KT1

KL2

KA2

KA4

KT1

KA1

2

4

6

9

3

8

1

4

8

6

9

3

2

1

K

А

W2

ТА

1

K

А

W1

С

В

А

KL1

С

В

А

ТА

4

ТА

2

Дифференциальная защита, максимальная токовая з

а

-

щита от перегрузки, реле тока управления отделителем

YAT1

YAT2

KL

4.1

KL

4.2

Цепи

измерения

Максимальная токовая защита на стороне 6

¸

10 

кВ

з – Токовые цепи защиты

KA6

ТА5

Реле контроля тока 

короткозамыкателя


Рис.II2б. Токовые цепи защиты
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Рис. II2 в, г. Цепи оперативного тока
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Рис. 115. Окончание


Защита линий 6(10 кВ от междуфазных К З на 

постоянном и выпрямленном оперативном токе
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Рис.II3б. Токовые цепи защиты 
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Рис.II3в. Оперативные цепи защиты
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