
Актуальные проблемы энергетики

Определение по трансцендентному уравнению вызывает определенные за
труднения, поэтому для ускорения и упрощения расчета для длины подпролета 5 м бы
ла получена зависимость угла р„,ах от сочетания следующих параметров: ток КЗ, щаг

(  г \
расщепления и удельный вес провода на единицу длины Рщах = /

4 s- q
(рисунок 2).

Как видно из рисунка 2, полученные кривые можно представить одной общей за- 
^ I  \ при длине подпролета 5 м. Целью дальнейщих исследовисимостью р^ах = /

J s ^
ваний должно стать получение аналогичных зависимостей для других длин подпролета 
и, в конечном итоге, получение универсального графика определения угла предельного 
стягивания проводников расщепленной фазы независимо от длины подпролета, коли
чества проводов в фазе и других конструктивных параметров.
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Одним из наиболее массовьк объектов энергосистемы являются силовые транс
форматоры. Система релейной запщты (РЗ) трансформаторов имеет два назначения: 
основное -  автоматическое без выдержки времени отключение трансформатора от 
энергосистемы при возникновении аварийных режимов; дополнительное -  сигнализа
ция либо отключение трансформатора с вьщержкой времени при возникновении опас
ных анормальных режимах работы.

К аварийным режимам относятся все виды внутренних коротких замыканий (КЗ), 
а к анормальным -  броски намагничивающегося тока, перевозбуждения, перегрузки, 
прохождение через трансформатор сверхтоков внещних КЗ.

Основными показателями технического соверщенства устройств РЗ трансформа
торов являются защитоспособность и быстрота срабатывания.

Наиболее технически соверщенными в настоящее время являются микропроцес
сорные комплексы РЗ. Применение микропроцессорньк технологий обработки инфор
мации при повьппении качества входных промежуточных измерительных преобразова
телей современных терминалов релейной защиты и автоматики (РЗА) позволяет полу
чить ряд преимуществ устройств РЗ, в частности, дифференциальных защит. Ранее вы
явление повреждения благодаря высокой чувствительности и быстродействию позво
ляет уменьщить степень повреждения и время восстановления защищаемого объекта.

Микропроцессорная база позволяет существенно повысить (по сравнению с элек
тромеханическими и микроэлектронными устройствами) технические характеристики 
устройств защиты различного первичного оборудования (постоянная самодиагностика, 
высокая селективность, чувствительность и быстродействие) за счет применения более 
соверщенных алгоритмов.

В цифровых устройствах, как правило, производится компенсация фазового сдви
га токов в обмотках силового трансформатора математическим путем. При этом элек
трическое соединение измерительных трансформаторов тока (ТА) сторон вьющего на
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пряжения и низшего напряжения -  веегда в звезду, а группа соединений трансформато
ра вводится в реле в виде уставки. Это позволяет уменьшить нагрузку на ТА и тем са
мым улучшить условия их работы.

Для отстройки от токов небаланса, вызванных любой причиной, в большинстве 
современных цифровых дифференциальных защитах трансформатора используются так 
называемое «процентное» торможение от токов плеч защиты. При этом ток срабатьша- 
ния автоматически изменяется с изменением тока управления, называемым тормозным 
током. Эта зависимость называется тормозной характеристикой, а степень торможения 
определяется наклонной характеристики.

Устойчивая работа микропроцессорных дифференциальных защит трансформато
ра в переходных режимах и, соответственно, высокая чувствительность достигается ря
дом мер, в числе которых: торможение от полусуммы действующих значений первых 
гармонических составляющих токов цепей циркуляции, с учетом среднего за период 
значения дифференциального тока («Сириус-Т» Радиус Автоматика), от арифметиче
ской суммы токов всех плеч (7UT612, 7UT613 Siemens). В некоторых терминалах тор
мозной ток рассчитывается как наибольший из токов всех плеч с учетом внутренней 
компенсации их величины и угла (Т35, Т60, GE).

Для обеспечения быстрого отключения КЗ в трансформаторах при больших токах, 
приводящих к глубокому насьпцению первичных измерительных ТА, всегда чувстви
тельная дифференциальная защита может иметь замедление в срабатывании, часто 
предусматривается дифференциальная токовая отсечка.

Для отстройки от бросков тока намагничивания широко применяется гармониче
ское торможение -  по второй гармонике, т. к. содержание второй гармоники по отно
шению к первой в дифференциальном токе составляет не менее 17 %. При превьппении 
контролируемого отношения действующих значений второй гармоники к первой, за
щита блокируется.

В защите также может предусматриваться блокировка от решіма перевозбужде
ния. Может выполняться с действием на относительное содержание пятой гармоники 
(т. к. режим перевозбуждения характеризуется наличием нечетных гармоник), или

осуществляет контроль линейного либо фазных напряжений и соотношения ^ , т. к.

режим перегрузки может вызываться повышением напряжения в обмотках трансфор
матора либо понижением частоты в системе.

Для примера приведем основные характеристики некоторых изученных микро
процессорных реле защиты трансформаторов различных фирм изготовителей.

SIPROTEC 7UT6 (Siemens). Цифровое реле дифференциальной защиты сосредо
точенных элементов.

Реле дифференциальной защиты 7UT6 применяются для быстрого и селективного 
отключения коротких замьпсаний в трансформаторах всех уровней напряжения, во 
вращающихся электрических машинах, например, в двигателях и генераторах, а также 
на коротких линиях и сборных шинах. Защита может применяться для трехфазных и 
однофазных трансформаторов.

Кроме функции дифференциальной защиты устройство включает резервную то
ковую защиту обмоток со стороны звезды. Дополнительно можно использовать защиту 
от низко- или высокоомных замьпсаний на землю, защиту обратной последовательности 
и защиту при отказе выключателя. Реле позволяет выполнять измерение и контроль 
температур с помощью внешних термодатчиков. Поэтому возможно полностью кон
тролировать термическое состояние трансформатора, например, вычислить температу
ру масла на активном участке.
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Функции защиты;
-  дифференциальная защита с пофазным измерением;
-  чувствительное измерение для определения повреждений с малыми по величи

не токами;
-  быстрое отключение при повреждениях с большими по величине токами;
-  блокирование при бросках тока намагничивания;
-  защита от коротких замьпсаний или замьпсаний на землю;
-  защита от перегрузок с измерением или без измерения температуры;
-  защита обратной последовательности;
-  защита при отказе вьпслючателя (УРОВ);
-  ограниченная защита от низко- или высокоомных замыканий на землю.
Т35, Т60 (GE). Устройство защиты и контроля силового трансформатора.
Дифференциальное реле защиты трансформатора Т35 (Т60) представляет собой

микропроцессорное устройство, предназначенное для защиты трехфазных силовых 
трансформаторов малой, средней и большой мощности, включенных в энергосистему 
со сложной конфигурацией. Реле может иметь от двух до шести наборов трехфазных 
входов переменного тока, предназначенных для подключения либо ТА, либо ТА и TV 
(измерительных трансформаторов напряжения). Реле может быть настроено для защи
ты трансформаторов с любым сдвигом по фазе между обмотками. Измерение напряже
ния, токов фаз со всех сторон, дифференциальных токов, составляющих второй и пятой 
гармоник в дифференциальном токе, мощности встроены в реле как стандартная функ
ция. Параметры тока представлены или в виде полного среднеквадратичного значения 
амплитуды, или в виде среднеквадратичного значения амплитуды основной гармоники 
и угла (вектора).

Функции защиты Т35:
-  дифференциальная защита с торможением и дифференциальная отсечка;
-резервная МТЗ (максимальная токовая защита) каждой стороны силового

трансформатора;
-  контроль от 2 до 6 первичных обмоток;
-  блокировка дифференциальной защиты по 2-й и 5-й гармоникам;
-  шесть групп уставок.
Функции защиты Т60:
-  дифференциальная защита с торможением и дифференциальная отсечка;
-  резервная ТО и МТЗ с каждой стороны трансформатора;
-  резервная направленная МТЗ (опция);
-  резервная направленная МТЗ по З/о (опция);
-  резервная ТО и МТЗ с каждой стороны трансформатора. Контроль от 2-х до 4-х 

первичных обмоток;
-  минимального и максимального напряжения (опция);
-  максимального напряжения нулевой последовательности (опция);
-  четыре ступени максимальной и шесть ступеней минимальной частоты (опция);
-  шесть групп уставок.
Сириус-Т (Сириус-ТЗ) (Радиус Автоматика). Устройство микропроцессорной 

защиты «Сириус-Т» предназначено для вьшолнения функций основной защиты Двух- 
обмоточного (в том числе с расщепленной обмоткой) трансформатора с высшим 
напряжением 35-220 кВ. Также возможно использование в качестве дифференциаль
ной защиты реактора или мощного синхронного двигателя. Устройство защиты «Сири- 
ус-ТЗ» предназначено для вьшолнения функций основной защиты трехобмоточного 
трансформатора с высшим напряжением 35-220 кВ либо автотрансформатора.

Функции защиты:
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-  быстродействующая дифференциальная токовая отсечка с контролем как дейст
вующего, так и мгновенного значения дифференциального тока;

-  дифференциальная токовая защита с уставкой (0,3 -  , с торможением от
сквозного тока и отстройкой от бросков тока намагничивания;

~ двухступенчатая токовая защита высшей стороны трансформатора с возможно
стью комбинированного пуска по напряжению. Для увеличения чувствительности име
ется возможность ввести блокировку по 2-й гармонике дифференциального тока. Пре
дусмотрен автоматический ввод ускорения при включении выключателя ВН;

~ ступени МТЗ средней и низшей сторон трансформатора с возможностью комби
нированного пуска по напряжению. Предусмотрен автоматический ввод ускорения при 
включении вьпслючателя НН;

-  защита от перегузки по каждой стороне напряжения трансформатора с действи
ем на сигнализацию.
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Основными повреждениями в цепях электрического тока являются короткие за- 
мьпсания, вызванные рядом причин. Для выбора оборудования на электрических стан
циях и подстанциях необходимым является расчет токов короткого замыкания. Ручной 
расчет токов КЗ в цепях постоянного оперативного тока электрических станций и под
станций является трудоемким и требует дополнительных затрат времени. Для упроще
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