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Предисловие

Известная электротехническая фирма "Шнейдер Электрик" BЫ 

пускает и поставляет в Россию различное электрооборудование и в

том числе микропроцессорные (цифровые) реле терминалысерии
SEPAМ.

Компания "Шнейдер Электрик" с 2000 r. приступила к вьтуску
новой серии микропроцессорных защит SEPАМ 1000+. Применяе 
мые при разработке этой серии технические решения позволили co 
здать фактически универсальныIe устройства релейной защиты с

широким спектром применения в сетях 6 35 кВ. Цифровые Tep 
миналыI серии SEPAМ 1000+ обладают всеми стандартными функ 

u u u

циями микропроцессорных защит: измерением, релеинои защитои,
системной автоматикой, самодиаrностикой, диаrностикой раБотыI
коммутационноrо аппарата и сети, цифровым ОСЦИJUIоrpафирова 
нием и имеют связь с системой АСУпо интерфейсу RS 485с oткpы 
тым протоколом MODBUS. Данные устройства имеют модульную

конструкцию и проrpаммное формирование защит.

Применяя эти принципы при построении терминалов SEPAМ,
компания "Шнейдер Электрик" предлаraет потребителю MHoro 

функциональныIe проrpаммируемые устройства для ИСПОJThЗования
u u u

их в различных системахрелеинои защитыI и системнои автоматики.

Таким образом, наладив производство трех типов электронных ап 

паратов: SEPAМ серии 20, SEPAМ серии 40 и SEPAМ серии 80,
компания "Шнейдер Электрик" выпускает целую серию надежных

и простых в эксплуатации устройств. Снижение номенклатуры BЫ 

пускаемой продукции позволило обеспечить более высокую надеж 
ность этих устройств. терминалыI SEPAМ имеют 16 типов различ 
ных времятоковых характеристик. Это позволяет ИСПОJThЗовать реле

для раБотыI совместно с дрyrими устройствами релейной защиты,
включая электромеханические реле.

SEPAМ серии 20 представляет собой терминал для испоJThЗОва 

ния В простых защитах одноrо присоединения, основанных на из 

з



u

мерении токов или напряжении, например защита ВОЗДУШНЫХ ли 

ний со встроенным АПВ; защита вводов и фидеров подстанции от

междуфазных К3 и замыканий на землю; защита трансформаторов
6 10 кВ малой мощности от переrpузок (в том числе тепловая за 
щита с учетом температуры окружающей среды и двумя rpуппами

уставок для разных режимов обдува); защита двиrателей от BНYТ 
u u

рениих повреждении и повреждении, зависящих от наrpузки с

контролем режима пуска, включая зашиту от переrpузок (в том

числе термическая защита с учетом температуры окружающей cpe 
u

ды и кривои холодноrо состояния, которую можно отреryлировать

в соответствии с характеристиками двиrателя) . Устройства SЕРАМ

серии 20 В21 и В22 с модулями измерения напряжения применя 
ются для контроля напряжения и частоты сети, обнаружения поте 

ри питания с помощью opraHoB скорости изменения частоты (ДЛЯ
распределительных устройств с rенераторами).
SEPAM серии 40 позволяет одновременно измерять токи и Ha 

пряжения. Поэтому, в дополнение к функциям SEPAM серии 20,
реле SEPAМ серии 40 обеспечивает реализацию направленных за 

щит. SEPAM серии 40 позволяют выполнить защиты кольцевых

сетей или сетей с вводами, работающими параллельно; защиты от
u u u u

замыкании на землю для сетеи с rлухозаземленнои неитралью,
u u u

изолированнои неитралью и резистивным заземлением неитрали.
В серии 40 имеется редактор лоrических уравнений, позволяющий
реализовывать различные функции автоматики. Цифровой осцил 
лоrpаф обеспечивает запись 12 аналоrовых и 16 дискретных пара 

метров на временном интервале до 20 с. В энерrонезависимой па 
мяти реле сохраняются подробный журнал последних 200 аварий 

u u

ных состоянии И осциллоrpаммы последних пяти аварииных

режимов. Устройства серии 40 позволяют осуществлять техниче 

ский учет электроэнерrии.

SEPAM серии 80 MOryт быть использованы для защиты любоrо

электроэнерrетическоrо оборудования в сетях 6 35 кВ и силовых

трансформаторов 110 (220) кВ. Устройства серии 80 обладают Bce 

ми необходимыми защитами, имеют большое число дискретных

входов и выходных реле (в максимальном варианте до 42 входов

и 23 выходов), расширенный редактор лоrических уравнений, что
u u

позволяет применять эти терминалы в устроиствах сложнои сис 

темной автоматики. Терминалы SEPAМ серии 80 имеют возмож 

ность построения (по 30 точкам) и реализации пользовательской

времятоковой характеристики для токовых защит. Цифровые Tep 
миналы SEPAМ серии 80 применяются для защиты reHepaTopoB
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средней и большой мощности, трансформаторов 35 220 кВ, мощ 
ных синхронных И асинхронных двиraтелей, трансформаторных
вводов напряжением 6 10 кВ. Функциональное назначение Tep 
миналов SEPAМ серии 80 и aлrоритм работы системной автоматики
определяются проrpаммным обеспечением сменноrо картриджа. В

....

проrpамму cMeHHoro картриджа также записываются все настроики
и реryлировки, выполненные пользователем. 3аменой картриджа
можно изменить назначение цифровоrо терминала. для сохранения
большоro объема записанных осциллоrpамм аварийных процессов

(при исчезновении оперативноrо питания) применяется литиевая

батарея.
Какие функции и параметры срабатывания (уставки) выбрать и

задействовать, чтобы стандартное заводское реле превратить в pe 

лейную защиту конкретной электроустановки? Ответам на эти

практические вопросы и посвящена данная брошюра, предназна 
ченная для пользователей цифровых реле терминаловсерии
SEPAM.

В брошюре по расчетам характеристик и уставок релейной защи
ты электроустаноnок с терминалами SEPAМ рассматриваются сле 

дующие вопросы:

1) времятоковые характеристики ступенчатых токовых защит ce 

тей 6 и 1О кВ от междуфазных коротких замыканий и от однофазных
замыканий на землю (033) в терминалах SEPАМ, предназначенных
для присоединений 6 35 кВ распределительных сетей России;

2) выбор рабочих уставок максимальной токовой защиты (МТ3)
по токуи по времени при междуфазных К3 и при 033. Рассматрива 
ются варианты использования различных типов реле (терминалов)
на питающих и ОТХОДЯЩИХЛИНИЯХ В сочетаниях: SEPАМ SEPАМ,
SEPAМ PT 80(РТВ), SEPAМ SPAC и т.п., а таюке SEPAМ
ПКТ (предохранитель 6 или 10 кВ). Варианты 033 рассматриваются
для разных режимов заземления нейтрали 6 (10) кВ. Приводятся
примеры расчетов. Рассматриваются варианты выбора рабочих

....

уставок по току и по времени для токовых отсечек, лоrическои за 

щиты шин 6 (10) кВ;
3) выбор рабочих уставок защит понижающих трансформаторов

6/0,4 и 10/0,4 кВ: токовой отсечки, МТ3, защиты от 033, защиты от

К3 на землю в сети 0,4 кВ;
4) ввод выбранных характеристик и уставок цифровых термина 

лов SEPAМ.

Расчеты уставокрелейной защиты и автоматики электрооборудо 
вания в России и дрyrиx странах имеют мноrолетние традиции, им
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посвящен ряд изданий [1 6]. Современный расчетчик релейной
защиты в России эти традиции должен учитьmать при ИСПОЛЪ30ва 

нии российских и зарубежных устройств РЗА, в том числе новых

микропроцессорных (цифровых) реле терминаловсерии SEPAМ.

Замечания и пожелания по броппоре
npocьба направлять по адресу:

115280, Москва, УЛ. Автозаводская, 14/23.
Редакция журнала "Энерreтик"

Автор
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rЛАВА ПЕРВАЯ

Выбор уставок защит линий 6 35 кВ

1. 1. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ И СХЕМЫ СЕТЕЙ 6 35 КВ

Распределительные сети 6 35 кВ предназначены для передачи

электроэнерrии потребителям и состоят из линий электропередачи,

питающих ряд трансформаторных подстандий, или вводов к элект 

роустановкам потребителей, а также изтрансформаторныхподстан 
ций и распределительных пунктов [1, 2].

Электрические сети различаются по конструктивному вьmолне 

нию (воздушные и кабельные линии, токопроводы), по роду тока,

т а б л и ц а 1.1. Межцуфазные напряжения электрических распределительных
сетей трехфазноro тока 50 rц

Напряжение, кВ

номинальное наибольшее среднее (ДЛЯ расчета токов К3)

0,22/0,127 0,22/0,127

0,38/0,22 0,4/0,23 0,4/0.23

0,66/0,38 0,69/0,4 0,69/0,4

3 3,5 3,15

6 6,9 6,3

10 11,5 10,5

20 23,0 20,0

35 40,5 37,0

110 126,0 115,0

150 172,0 154,О

220 252,О 230,0

330 373,0 330,0
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напряжения (табл. 1.1), порежимузаземлениянейтралейтрансфор 
маторов, конфиrypации, назначению. К распределительным сетям

относятся сети переменноro тока с номинальным напряжением

0,38 35 кВ, а также сети 110 кВ, а иноrда и 220 330 кВ, не входя 
щие в так назьmаемую основную сеть энерroсистемы и предназна 
ченные для питания трансформаторных подстанций.

Сети 6 35 кв в России работают с изолированной или резонан 
сно компенсированнойнейтралью. Они характеризуются малыми

токами при однофазныхзамыканияхна землю, т.е. не более 30 Апри

напряжении 6 кВ и не более 20 А при напряжении 1О кВ. С середи
ны 1990 xrодов допускается [2] в сетях 6 и 10 кВ заземлять нейтраль
через активное сопротивление (резистор). В режимах с резистивным

u u

заземлением неитрали в зависимости от параметров питающеи сети

и сопротивления заземляющеro резистора значения тока замыкания

на землю MOryr находиться в широких пределах от 4 до 40 А (в pac 
пределительных устройствах собственных нужд некоторых тепло 

вых и атомныхэлектростанций) идо 1000 Ав новых roродскихкабе 

льных сетях.

Что касается сетей напряжением до 1 кВ (в основном сетей

0,4 кВ), работающих в режиме с rлухозаземленной нейтралью на

стороне низшеrо напряжения, то значения токов при однофазных
К3 на этой стороне зависят rлавным образом от схемы соединения

обмоток питающеro трансформатора 6/0,4 кВ или 10/0,4 кВ. При
соединении обмоток по схеме !!1/'? при однофазном и трехфазном
К3 значения токов примерно одинаковы. При схеме У/'? ток oднo 

Q .. s

т

р р

ИСТОЧНИК

ПИтания

Рис. 1.1. Радиальная линия 6 или 10 кВ:

F предохранитель; Р наrpузки; Q выключатель; Т трансформатор;
S мощность
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SK Sраб
..

Ql Q2

р р

Q4 Q5

р р

Рис. 1.2. Сеть 6 (10) кв с двумя источниками А и В, работающими раздельно:

Q1 Q5 выключатели

SK
..

Q2 QЗ Q4 Q5

Рис. 1.3. Схема сети, представленной на рис. 1.2 в ремонтном или аварийном ре..
жиме

фазноrо кз может быть в 3 раза меньше, чем при трехфазном кз в

этой же расчетной точке [9, 10].
Линии распределительных электрических сетей напряжением 6 и

1О кв часто ЯШIЯются радиальными (рис. 1.1).
в распределительных сетях 6 и 1О кВ сдвумя и более источниками

питания параллельная работа этих источников, как правило, не пре...

дусматривается. Сеть работает в разомкнyrом режиме с точкой (или
точками раздела), и, таким образом, линии работают как радиаль...
ные (рис. 1.2). В случае кз на участках Ql...... Q2и Q2...... QЗаварИЙНая
мощность (и ток) имеют'направление от источника А к месту кз.

Однако в ремонтных и аварийных режимах возможен перенос

раздела, например с выключателя QЗна выключатель Ql (рис. 1.3).
При этом изменяется и направление потока мощности, например

через пункт секционирования Q2, как в нормальном, таки в аварий...
ном режиме, например при К3 на участке Ql ...... Q2. В этих режимах

защита на пункте секционирования Q2должна иметьдрyrие уставки:
по току и по времени, отличные от уставокдля нормальноro режима

(см. рис. 1.2). Аналоrично и на защите Q4должно быть предусмотре...
но два набора уставок по току и по времени. Выбор уставок для этих

защит производится дважды: один раз для нормальноrо режима (см.
рис. 1.2), второй раз для ремонтноro или аварийноrо режима (см.
рис. 1.3) или ему подобноro, но с питанием от источника А при от...

9



Источник

питания

I тв I Ql Q2 1 тв I

Wl W2

I TBt IQЗ Q4 1 TBt I

Q5 Приемная
подстанция

р

Рис. 1.4. Схема сети с двумя параллельно работающими линиями Wl и М:

тт направленная токовая защита SEPAМ; p наrpузка

ключенном выключателе Q5. Однако в каждом из этих режимовли 

нии рассматриваются как радиальные.

При расчетах уставок релейной защиты, таким образом, каждая

из защит Q1 Q5рассматривается отдельно для всех режимов рабо 
ты сети. для оперативноrо изменения уставок релейных защит BЫ 
ключателей Q2и Q4(возможно и дрyrиx) необходимо устанавливать
по два комплекта РЗ с аналоroвыми реле или по одному цифровому
реле с двумя наборами уставок, что проще и дешевле. В реле серии
SEPAМ имеется возможность использования двух или более набо 

ров уставок. Например, для SEPAМ 820 (при включении функции
лоrической селективности) rpуппа уставок А используется для BЫ 

полнения лоrической селективности, а rpуппа В как временные

уставки. В SEPАМ серии 80 (с помощью редакторалоrическихypaB 

нений) при наличии восьми ступеней МТ3 можно реализовать до

восьми наборов уставок.

В случаях параллельной раБотыI двух лиНИЙ (рис. 1.4) на прием 
ных концах каждой из них (выключатели Q2 и Q4), как правило,

10



устанавливается токовая направленная защита с небольшой Bыдep 
жкой времени (тт). При К3 на одной излиний ее направленная за 

щита быстро отключает свой выключатель на приемном конце и, тa 

ким образом, обе линии становятся радиальными. Известны и дpy 
rие способы быстроrо перевода подобных линий из режима

параллельной работы в радиальный режим (поперечная дифферен 
циальная защита на выключателях Q2 и Q4, защита "слабой связи"

на секционном выключателе Q5, который на рис. 1.4 показан штри
ховыми линиями). Терминалы SEPAМ серий 40 и 80 имеют в своем

составе направленные токовые защиты (код ANSI 67).
Понижаюшие трансформаторы распределительных сетей разли 

чаются мощностями, напряжениями и схемами соединения обмо 

ток (стандартнымиявляются схемы соединения '?-/l:1 11, '?-/у/l:1 o 11,
а также У/,?- oи l:1/,?- 11), диапазонами и способами реryлирования
напряжения, напряжениями КЗ (ик, %). Защита трансформаторов
выполняется в зависимости от этих данных.

1.2. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЕ

Релейная защита элементов распределительных сетей должна co 

ответствовать требованиям "Правил устройства электроустановок"
[2], которые предъявляются ко всем устройствам релейной защиты:

быстродействие, селективность, надежность и чувствительность.

Быстродействие релейной защитыI должно обеспечивать наи 

меньшее возможное время отключения коротких замыканий. Быст 

рое отключение КЗ не только оrpаничивает область и степень по 

вреждения защищаемоro элемента, но и обеспечивает сохранение

бесперебойной раБотыI неповрежденной части энерroсистемы, элек

тростанции или подстанции. Быстрое отключение КЗ, как известно,

предотвращает нарушение устоЙЧИВости параллельной раБотыI син 

хронных reHepaTopoB и синхронных электродвиrателей, облеrчает
u

самозапуск электродвиraтелеи, повышает вероятность успешных
действий устройств автоматическоro повторноrо ВЮIЮчения (АПВ)
и автоматическоro включения резервноrо питания (АВР).

Селективность (избирательность) такое действие защиты, при
u

котором автоматически отключается только поврежденныи элемент

электроустановки (трансформатор, линия, электродвиrатель и т.п.).
Требования селективности и быстродействия наиболее просто

удовлетворяются при использовании защит, обладающих абсолют 
ной селективностью, как, например, дифференциальных защит

трансформаторов, линий и дрyrиx элементов энерrосистемы. По

принципудействия они не срабатьmаютпри КЗ на смежныхэлемен 
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u

тах и поэтому выполняются с мrнoBeHHЫM деиствием на OТКЛIOче 

ние поврежденноro элемента. Но такие защиты не MOryr использо 

ваться в качестве резервных при К3 на смежных элементах. для этих

целей применяются защиты, обладающие относительной селектив 
ностью (максимальные токовые, дистанционные), которые в общем

случае должны вьmолняться с выдержками времени [3]. Время cpa 
батьmания этих защит в распределительных сетях выбирается, как

правило, только по условию селективной раБотыI при К3. Но MOryr
быть случаи, коrда требуется снижение времени отключения К3

даже в ущерб селективности.

Правила [1] допускают неселективное действие защиты, исправ 
ляемое последующимдействием устройствАПВ илиАВР, в следую 
щих случаях:

· для быстроro отключения К3 в целях предотвращения наруше 
пия устойчивой раБотыI энерroсистемы или электроустановок

потребителей;
· при использовании упрощенных rлавных электрических схем

подстаНЦИЙ с отделителями в цепях трансформаторов (или линий),
которые отключаются в бестоковую паузу; это же допущение может

быть отнесено клиниям, питающим трансформаторы, защищаемые
плавкими предохранителями.

Допустимое время отключения К3 по условиям предотвращения
нарушения устойчивостиработы энерzосистемы Шlи электроуста 
новок потребителей определяется службами (zpyппaмu) эле"триче 
скихрежимовэнерzосистемы. Считается, чтозащита должна дeй 

ствовать без замедления при всех К3, обусловливающих остаточные
напряжения ниже (0,6+ 0,7) Ином на сборных шинах, через которые

осуществляется парШlЛельнаяработа синхронныхмашин Шlи питa 

ются ответственные потребители.
Быстрое отключение К3 может потребоваться идля сохранения в

целостилиНИЙ с малым сечением проводов" не обладающихнеобхо 
димой термической стойкостью при имеющемся уровне токов К3.

Во всех остальных случаяхдействие защит с ОПIосительной селек

тивностью может происходить с некоторым замедлением, однако
следует стремиться к тому, чтобы замедление бьто минимальным.

Это возможно при использовании современных цифровых реле и

выключателей, при умелом применении обратнозависимых время 
токовых характеристик.токовых реле максимальных защит, что pac 
смотрено далее.

Надежность функционирования релейной защиты предполаrает

надежное срабатьmание устройства при появлении условий на cpa 
батьmание и надежное несрабатьmание устройства при их OTCyrCT 
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вии. Надежность функционирования релейной защиты должна

обеспечиваться устройствами, которые по своим параметрам и ис 

полнению соответствуют назначению и условиям применения, а

также надлежащим обслуживанием этих устройств.
Однако мноrолетний опыт обслуживания аналоroвых устройств

РЗА, которые пока состаRJIЯЮТ большую часть работающихреле, по 

казьmает, что, несмотря на проведение периодических трудоемких

профилактических проверок, нет raрантии исправноrо состояния

аналоrовых реле. Цифровые реле SEPAМ обладают функцией He 
....

прерывнои диаrностики.

Нарядус выполнением всехнеобходимыхмероприятий по обеспе 
чению надежности функционирования устройств релейной защиты

должно предусматриваться резервирование ВОЗМО IXотказов за 

щит или выключателей. Правила [1] указьmают на необходимость

установки резервных защит, обеспечивающихдальнее резервирова
ние, т.е. способность действовать при К3 на смежных линиях в слу 
чае отказа собственной защитыI или выключателя поврежденнойли
нии (шин, трансформатора и т.п.).

Если дШlьнеерезервирование не обеспечивается, тодолжноосуще 
ствляться ближнее резервирование, т.е. установка двух Шlи более

независuмых устройств защиты, резервирующих друz друzа. Как

правШlО, в сетях 110 кВ и выше также выполняются специШlьные

устройстварезервирования при отказе выключателей (УРОВ).
В тех случаях, коzда полное обеспечение дШlьнеzо резервирования

связано со значительным усложнением защиты Шlи технически He 

возможно, ЛравШlа [1] допускают нерезервировать отключения К3
за трансформатором, на реактированных линиях, в конце длинноzо

смеЖI:lОZО участкалинии напряжением 6 35 кВ, а также налини 

ях напряжением 110 кВ и выше при НШlичии ближнеzо резервирова 
ния. Допускается осуществлять дШlьнее резервирование только при
наиболее частых видах повреждения (например, при К3 на зем.лю в

сетях 110 кВ и выше, которые составляют примерно 85 % всехвидов

К3). Допускается предусматривать неселективное действие защи 
ты при К3на смежныхэлементах (при дШlЬНемрезервном действии)
с обесточиванием в отдельных случаях подстанций; при этом следу 
ет по возможности обеспечивать исправление этих неселективных

отключений действием устройствАЛВ Шlи АВР.

Чувствительность релейной защиты это ее способность реаrи
.... ....

ровать на все виды повреждении и аварииные режимы, которые
u u

MOryт возникать в пределах основнои защищаемои зоны и зоны pe 

зервирования. Оценка чувствительности OCHOBHbIX типов релей 
HbIX защит должна производиться с помощью коэффициентов чув 

13



ствительности, значения которых для разных типов защиты и реле

указьmаются вПравилах [1]. Определение коэффициентов чувстви 
тельности производится при наиболее неблаrоприятных видах по 

вреждения, но для реально возможноrо режима работы электриче 
ской системы. Все короткие замыкания при этом рассматриваются
как метarurnческие, т.е. не учитываются возможные переходные co 

противления в месте К3 и в том числе сопротивление электрической
дyrи. Исключение состаШIЯЮТ сети напряжением до 1 кВ [9].

Если при расчете коэффициентов чувствительности выясняется,
что возможно неселе:ктивноедействие защиты последующеrо (пита 
ющеrо) элемента из заотказа вследствие недостаточной чувствите 
льности защиты предыдущеrо элемента, то чувствительность этих

защит необходимо соrласовать между собой. Методы и примеры co 

rласования чувствительности однотипных и разнотипных защит

смежных элементов, обеспечивающих их селективную работу, pac 
сматриваются в [6]. Вместе с тем Правила [1] допускают не соrласо 
вьmать между собой чувствительность тех ступеней защит смежных

элементов, которые предназначены для дальнеrо резервирования,

если неотключение К3 вследствие недостаточной чувствительности

последующеrо (питающеrо) элемента, например автотрансформа 
тора, может привести к тяжелым последствиям. Решение об отказе

соrласования чувствительности защит должно yrвеРЖдаться pyкo 

водством энерrетическоrо предприятия наряду с решением о BЫ 

нужденном вьmолнении неселективных защитилидрyrиxотступле 
ний отосновныхтребований крелейной защите. В Россииприменя
ется инструкция по учету действий Р3А, rде оrовариваются условия

оформления возможных неправильных действий РЗА как заранее

допущенных (издание 1990 r.).

1.3. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К РАСЧЕТУ

(ВЫБОРУ УСТАВОК) РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ

Расчет релейной защиты заключается в выборе рабочих парамет 
ров срабатывания (рабочихуставок) как отдельныхреле, таки MHO 

rоФункциональных устройств защиты, в том числе терминалов ce 

рии SEPAМ. Во всех существующих и разрабатыIаемыыx устройст 
вах защитыI должна быть предусмотрена возможность плавноrо

или ступенчатоrо изменения параметров срабатывания в опреде 
ленных пределах. Но только правильный выбор и установка рабо 

u u

чеrо параметра превращают реле в релеиную защиту конкретнои

электроустановки!

14



Традиционно выбор рабочих характеристик и уставок (настрой 
ка) РЗА производится в расчете на наихудший случай с учетьм тоro,
что неправильное действие РЗАможет привести кнарушению элек

троснабжения. И даже притом, что действие бьто оформлено как

заранее допущенное (СМ. выше), ущерб от неселективноrо срабаты 
вания, и тем более отказа РЗА, может вызвать непредвиденные тя

желые последствия и для потребителей, и для электроснабжающеrо
предприятия.

для выполнения расчета релейной защиты (выбор рабочих xa 
рактеристик и уставок) прежде всеro необходимы полные и ДOCTO 

верные местные исходные данные, к которым относятся:

. первичная схема защищаемой сети и режимы ее раБотыI (с yкa 
занием, как создаются рабочие и ремонтные режимы автоматиче 

ски или неавтоматически);
. сопротивление и ЭДС (или напряжения) питающей системы

для максимальноro и минимальноrо режимов ее работы (или мощ 
ности КЗ);

. режимы заземления неЙ1ралей силовых трансформаторов;

. параметры линий, трансформаторов, реакторов и Т.П.;

. значения максимальных рабочих токов (линий, трансформато 
ров и т.п.) В рабочих, ремонтных и послеаварийных режимах;

. характеристики электроприемников (особенно крупных

электродвиrателей) ;
u

. типы выключателеи;

. типы и параметры измерительных трансформаторов тока и

трансформаторов напряжения с указанием мест их установки в cxe 

ме сети;
. типы и параметры срабатыIания (уставки) существующих

устройств защиты и автоматики на смежных элементах (как питаю 
щих, так и отходящих);

u u u

. типы и принципиальные схемы устроиств релеинои защиты и

автоматики, подлежащих расчету [7].
для обеспечения селективности РЗ рабочие уставки защит с OT 

носительной селективностью на смежных элементах (линиях,
трансформаторах) должны быть соrласованы между собой. для мак
симальных токовых защит речь идет о соrласовании по току (чувст 
вительности) и по времени. Поэтому выбор уставок следует произ 

водить, как правило, не для одноro элемента, а для участка сети,

причем попарно.
В каждой паре одна, например, линия и ее защита будут назы 

ваться предьщущими или нижестоящими (downstream), а дрyrая
линия (защита), расположенная ближе к источнику питания,
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последующей или вышестоящей (upstream). При расчете будут из 
меняться пары и названия элементов, т.е. та РЗ, которая бьта выше 
стоящей (последующей), может стать предыдущей в паре с Р3 пита 

ющей линии (трансформатора). Выбор уставок в такой сети ведется

от наиболее удаленноrо элемента по направлению к источнику
питания.

При необходимости расчета уставок защиты одноrо вновь вклю 

чаемоrо элемента надо соrласовать выбранные уставки с YCTaBKaM 

существующих защит, по возможности не изменяя последних.

В общем случае релейная защита не должна оrpаничивать воз 

можности полноrо использования OCHoBHoro электрическоrо обо 

рудования сети. Однако при разработке режимов работы сети, в

свою очередь, ДОЛЖНЫ учитьmаться и технические возможности ти 

повых устройств релейной защиты. Не исключено, что по результа 
там расчета уставок некоторые редкие режимы MOryт быть

запрещены.

Необходимо комплексное рассмотрение вопросов релейной за 
щиты и противоаварийной автоматики сети (АПВ, АВР, делитель 

ных устройств, автоматическоro секционирования) [6].
Немаловажное значение имеет оформление документации по

РЗА.

Расчет уставок должен состоять, как правило, из следующих

разделов:

1) исходные данные (с указанием источников информации);
2) расчет токов К3;
3) выбор уставок (с необходимым rpафическом материалом в

виде схем, карт селективности и др.);
4) результаты расчета. Этот раздел должен содержать окончатель 

но выбранныIe характеристики, уставки и данные для реryлировки

(проrpаммирования терминалов).
Рекомендуется прикладьmать к расчету схему сети с условными

обозначениями типов устройств релейной защитыI и указанием BЫ 

бранных уставок. В xapaIcrepНbIX точках сети на схеме MOIYI' быть

приведеныI значения токов КЗ.

На основании расчета составляются задания на наладку защитыI

каждоro из элементов сети.

Задание на наладку защиты должно содержать:

1) наименование и технические данныIe защищаемоro элемента

(неоБХОДИ Iедля расчета токов КЗ и уставок защитыI;;
2) тип, коэффициент трансформации, схему соединения и место

установки трансформаторов тока и, при необходимости, трансфор 
маторов напряжения;
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3) номера принципиальных схем релейной защиты, автоматики и
управления защищаемоro элемента, дату их выпуска и наименова 

ние орraнизации, вьmyстившей эти схемы (или однуобщую схему);
4) рабочие уставки терминалов (реле); для токовых реле, имею 

щих обратную зависимость времени действия от тока, дополнитель 

но указываются ток и время срабатьmания, соответствующие неза 

висимой части характеристики, а при необходимости особенно ТОЧ 

ной настроЙКИ еще несколько контрольных точек (тока и

времени) в зависимой части характеристики (например, при вынуж
денном уменьшении ступени селективности); для цифровых реле

(терминалов) дополнительно указьmаются наименования времято 
u

ковых характеристик, их коды и дрyrие параметры настроики в co 

ответствии с [7].
В примечании к заданию должны указьmаться расчетные усло 

вия, для которых выбраны рабочие уставки: максимальные рабочие
токи защищаемоrо элемента, режимы ero раБотыI и т.п. При необхо 
димости указьmаются сменные уставки. В задании следует привести

u u u

конкретные указания по эксплуатации устроиств релеинои заlЦИТЫ
и автоматики (если таковые имеются), которые затем будут включе 
ны в инструкцию для оперативноro дежурноro персонала.

Задание должно быть соrласовано с орrанизацией, эксплуатиру 
ющей энерreтический объект, от KOToporo получает питание защи 

u

щаемыи элемент.

Все сделанные расчетыI и задания на наладкудолжны реrистриро 
ваться в специальных журналах.

Особенности расчета уставок для цифровых устройств SEPAМ.

для цифровых терминалов SEPАМ уставки рассчитываются и зада 
ются в первичных величинах или в процентах номинальных значе 

ний (в зависимости от типа применяемых защит). ЗащиlЧI SEPAМ
имеют две rpуппы уставок, одна из которых может назьmаться

основной (А), дрyrая резервной (В). Перевод SEPAМ с одной

rpуппы уставок на дрyryю вьmолняется в режиме настройки терми
нала. Следует отметить, что в терминалах SЕРАМ rpуппы уставок А

и В реализуются только для токовых защит 50/51, 50N/5IN, 67 и

67N/67NC.

1.4. ОСНОВНЫЕ УСЛОВИЯ РАСЧЕТА СТУПЕНЧАТЫХ

ТОКОВЫХ ЗАЩИТ ЛИНИЙ ОТ МЕЖДУФАЗНЫХ КЗ

Микропроцессорные терминалыI SEPАМ обладают мноrими дo 
стоинствами: имеют простой ввод уставок, возможность раБотыI в
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составе АСУ, вьmолняют диаrностику состояния выключателя, Be 

дут осциллоrpафирование аварийных процессов и др.

В числе достоинств цифровыхреле возможность выборалюбой
из нескольких времятоковых характеристик, записанных в памяти

TOKoBoro модуля. Пять типов обратнозависимых времятоковых xa 

рактеристик в цифровых реле SEPAМ принятыI по стандарту МЭК

(IEC 60255 3),еще один повторяет характеристику электромехани 
ческоrо (индукционноro) реле RI (Швеция, фирма ЛSЕА, 1900 e

rоды). Также можно использовать фиксированное время срабатыIа  
ния, т.е. время, которое не зависит от значения тока вреле при меж 

дуфазном К3 (рис. 1.5). Наряду со стандартом МЭК в цифровых
реле SEPAМ использованы стандарты IEEE (C 37112),IAС.

Использование цифровых (микропроцессорных) реле не OCBO 

бождает от необходимости предварительной настройки каждоro

реле и в первую очередь от выбора только одной из заложенных в
u u

реле времятоковых характеристик для каждои ступени токовои за 

щитыI, rлавным образом для наиболее чувствительной ступени,
называемой максимальной токовой защитой (МТ3).

t

1

.

.

.

..

..

" 5

4

1

Рис. 1.5. Примеры времятоковых характеристик реле SEPAМ:

1 независимая выдержка времени (фиксированное время);2 стандартная
обратнозависимая выдержка времени SIT; 3 очень обратнозависимая BЫ 
держка времени VIT или LTI; 4 чрезвычайно обратнозависимая выдержка

времени EIT; 5 ультраобратнозависимая выдержка времени UIT; 6 RI
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Втехнических описанияхцифровыхреле, также каки в стандартах

МЭК, IEEE, !АС, времятоковые характеристики МТ3 заданы Maтe 

матическими формулами. для построения этих характеристик в цe 

лях их соrласования с характеристиками дрyrиx защитных аппаратов

(реле и плавких предохранителей) необходимо знать OCHoBНble тради
ционные условия выбора уставок максимальных токовых защит (тo 
ков срабатьmания, характеристик, времени срабатьmaния).

Сравнительный анализ разных типов обратнозависимых время 
токовых характеристик цифровых реле и российских аналоrовых

реле PТB 1, PТB 11, PТB 111, РТ 80,а также времятоковых xapaктe 
ристик российских плавких предохранителей типа ПКТ показал,
что в большинстве случаев наиболее подходящими для России явля

ются стандартная обратнозависимая, или нормальная, характери 
стика (МЭК) и ей подобные характеристики стандартов IEEE (yмe 
ренно обратнозависимая) и IAС (обратнозависимая). Однако может
возникнyrь необходимость использования и дрyrиx типов xapaктe 

ристик. Это будет рассмотрено далее в примерах.

для электрических сетей с непостоянным режимом питания в

цифровых реле SEPAM предусмотрена возможность выставления

двух (А и В) наборов уставок по току и по времени, один из которых
u u

может автоматически или по внешнеи команде заменить дрyroи.

Выбор уставок для таких сетей производится дважды: сначала для

одноrо режима питания сети (нормальноrо), а затем для дрyrоrо

(аварийноrо).
Таким образом, в результате расчета трехступенчатой (четыIех  

ступенчатой) МТ3должны быть выбраныI ток срабатывания и время
срабатыIания каждой ступени защиты, а МТ3 обратнозависимая
времятоковая характеристика или независимая характеристика Bpe 
мени срабатыIания защиты (рис. 1.6).

t 1

[с.з (МТЗ)

l
с.з

...

[с.о
I

I

t
c.o

.... + ....

I I

tc.o
.... ... .... -f

[с.о (отсечка с t)

[с.о (отсечка)I [с.о
----f--

[ [

а) б)

Рис. 1.6. Примеры времятоковых характеристик токовых защит
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Традиционно все токовые реле защиты от междуфазных К3 BЫ 
полияются мноroступенчатыми. Первое аналоroвое индукционное

реле RI (РТ 80)выполняет двухступенчатую зашиту, имея в своей

конструкции защиту первой ступени (отсечку) и МТЗ с обратноза 
висимой времятоковой характеристикой. Однако для выполнения

мноrоступенчатой токовой защиты в трехфазном исполнении тpe 

буется большое количество аналоrовых реле. В цифровых реле эта

защита размещается в одном модуле.

Ток срабатывания у отсечек значительно больше, чем у максима 

льной токовой защиты. Отсечки поэтому называют rpубыми ступе 
иями защиты, а МТ3 чувствительной ступенью, которая обеспе 

u

чивает отключение коротких замыкании не только на защищаемом

элементе, но и при необходимости на смежных элементах (предыду 
щих или нижестоящих downstream), вьmолняя функции дальнеrо

резервирования.
.

Условные обозначения типов характеристик мтз в России:

I Т/В I обратнозависимая от тока времятоковая характеристика

(рис. 1.6, а);

ITB I независимая времятоковая характеристика (рис. 1.6.. б).

1.5. РАСЧЕТЫ РАБОЧИХ УСТАВОК МАКСИМАЛЬНОЙ
ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ ЛИНИЙ

Расчет уставок ступенчатых токовых защит рекомендуется начи 

нать с наиболее чувствительной ступени, т.е. мтз.

ТОК срабатывания МТЗ (первичный) выбирается в амперах по

трем условиям:

. несрабатьmания защиты 2РЗ при сверхтоках послеаварийных
переrpузок, т.е. после отключения К3 на предьщущем элементе

(рис. 1.7);
. соrласования чувствительности защит последующеrо и преды 

дущеrо элементов (W2и Wl на рис. 1.7);
. обеспечения достаточной чувствительности при К3 в конце за 

щищаемоrо элемента (основная зона) и в конце каждоrо из преды 

дущих элементов (зоны дальнеrо резервирования).
Предьщущий элемент можно назьmать нижестоящим (downstre 

ат), а последующий вышестоящим (upstream).
'

По первому из этих условий ток срабатыIания МТЗ на W2выби

рается по.стандартному выражению:
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2РЗ
W2

lРЗ
Wl

Последующий Предыдущий

Рис. 1. Z Расчетная схема ДJIJI выбора уставок релейной защиты (РЗ)

[ kнkсзп [
с.з

=

k рабrnах'
в

(1.1)

rде k
H коэффициент надежности несрабатьmания заIЦИТЫ; k

B

коэффициент возврата максимальных реле тока; k
сзп коэффици 

ент самозапуска наrpузки, отражающий увеличение рабочеro тока

[раб тах за счет одновременноrо пуска всех тех электродвиrателей,

которые затормозились при снижении напряжения во время кз.

При отсyrствии в составе наrpузки электродвиrателей напряжением
6 и 10 кВ и при времени срабатьmания МТ3 более 0,3 с можно при 

нимать значения k
сзп

> 1,1 + 1,3.
для цифровых реле SEPAМ и подобных k

H
== 1,1 и

k
B

== 0,935 + 5 %.

Максимальные значения коэффициента самозапуска при зна 

чительной доле электродвиrательной (моторной) наrpузки опре 

деляются расчетом для конкретных условий, но обязательно при
наиболее тяжелом условии пуска полностью заторможенных

u

электродвиrателеи.

Максимальное значение рабочеro тока защищаемоrо элемента

[раб тах определяется с учетом ero максимально допустимой пере 

rpузки. Например, для трансформаторов 10 и 6 кв мощностью до

630 кВ . А в России допускается длительная переrpузка до 1,6 1,8
номинальноro тока, для трансформаторов двухтрансформаторных
подстанций 11О кв до 1,4 1,6 номинальноrо тока. для HeKOTO 

pbIX элементов переrpузка вообще не допускается (кабели напряже 
нием выше 10 кВ, реакторы). Значения допустимых максимальных

наrpузок определяют диспетчерские службы.
По условию соrласования чувствительности защит последующе 

ro (защищаемоro) и предыдущих элементов ток срабатывания по 
следующей защиты выбирается по выражению:
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п N п

/с.з.посл >  .cL/сз.предmax(п)
+ L/рабmах(N п)' (1.2)

р 1 1

rде kH.C коэффициент надежности соrласования, значения KOTO 

poro зависят от типа токовых реле и принимаются в пределах от 1,1
при соrласовании терминалов SEPAМ с реле типа PT 40,РСТ,
SEPAМ и SPAC дО 1,4 при соrласовании SEPAМ с реле прямоrо

действия типа РТВ; kp коэффициент токораспределения, KOTO 
u

рыи учитывается только при наличии нескольких источников пита 
п

ния, а при одном источнике питания равен 1; LIс.з.предmах(п)
наи 

1

большая из reометрических сумм токов срабатывания максималь 

ных токовых защит параллельно работающих предыдущих элемен 
тов п (рис. 1.8); при разнице между yrлами фазовоrо сдвиrа Ha 

пряжения и тока для всех предыдущих элементов п не более 500

допустимо арифметическое сложение вместо rеометрическоrо;
N п

LIрабmах(N п) reометрическая сумма максимальных значений

1

рабочих токов всех предыдущих элементов (N), за исключением

тех, с защитами которых производится соrласование (п); при прак 
тически однородной наrpузке допустимо арифметическое сложение

u u

вместо reометрическоrо, что создает некоторыи расчетныи запас

[5]. Например, для каждой из предыдущих линий W2 W7 (см.
рис. 1.8) значения рабочеrо тока /раб mах

== 100 А; ток срабатывания
у защит линий W5 W7, работающих ПараллеЛЬНО (п == 3), одина 
ков: IС.З == 300 А. Тоrда ток срабатывания, максимальной токовой за 
щиты последующей линии Wl по условию (1.2) при k

H.C
== 1,1 дол 

жен быть

IС.Зl > 1,1(3 . 300 + 3 . 100) > 1320 А.

Установив такой ток срабатывания защиты последующей линии

Wl, можно быть уверенным в том, что ее измерительные орraны

сработают лишь при таких значениях тока К3, при которых обеспе 

чивается срабатьmание защит предьщущих элементов. При этом

учитьmается возможность распределения тока К3 по двум или трем

параллельно работающим предьщущим линиям или трансформато 
рам. Параллельная работа более чем трех элементов осуществляется
очень редко.
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Wl

W2 WЗ
п==l

W4 W5 W6 W7

п==2

Рис. 1.8. Схема электрической сети с параллельно работающими предыдущими
элементами WЗ, W4и W5 W7, поясняющая условие (1.2) соrласования чувстви..
тельности максимальных токовых защит последующих и предыдущих элементов

Правила устройства электроустановок [2] в России требуют BЫ 
полнять соrласование чувствительности защит во всех случаях, Kor 

да возможно действие защиты последуюшеro элемента (линия Wl

на рис. 1.8) из заотказа вследствие недостаточной чувствителъно 
сти защиты предыдущеrо элемента. Надо отметить, что в распреде 
лительных сетях, rде в основном и применяются максимальныIe TO 

u

ковые защиты, весьма вероятны отказы защит из занедостаточнои

чувствительности при КЗ в зонах дальнеrо резервирования. Напри
мер, при удаленных КЗ на ЛИНИЯХ при отказе собственной защиты
или выключателя (линия W8 на рис. 1.8) или при этих же условиях

при КЗ в трансформаторах, в электродвиrателях, за реакторами и

т.п., коrда значения токов К3 невелики и близки ктокам срабатьmа 
ния защит последующих элементов (линий W5 W7 на рис. 1.8).
Защиты этих элементов находятся на rpани срабатыIания и MOryr
отказать. В это же время по последующему элементу Wl проходит

суммарный ток: ток К3 и наrpузки, и ero защита может сработать
неселективно.

Наиболее тяжелыIи условия соrласования чувствительности
МТЗ оказываются при параллельно работающих предыдущих эле 
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ментах, при разнотипных времятоковых характеристиках соrласуе 

мых защит (в том числе и плавких предохранителей), а также при

установке на предыдущих элементах дистанционных защит [6].
Из полученных по выражениям (1.1) и (1.2) значений токов cpa 

батывания защиты выбирается наибольшее.

Цифровые реле SEPAМ имеют плавную реryлировку токов cpa 
батьmания (уставок). Мноrие электромеханические реле в России

имеют ступенчатую реryлировку тока срабатьmания (РТВ, РТ 80).
Оценка эффективности защиты производится с помощью коэф 

фициента чувствительности kчyв, который показывает, насколько

ток в реле защиты при разных видах К3 превышает ток срабатыва 
ния Iсор (уставку):

k
qYB

==

Ip min/1c.p, ( 1.3)

rде Iр min минимальное значение тока в реле при наименее блаro 

приятных условиях, А.

При определении значения этоrо тока необходимо учитьmать вид
и место К3, схему включения измерительных opraHoB (реле) защи 
тыI, а также реально возможные минимальные режимы раБотыI пита 
ющей энерrосистемы, при которых токи К3 имеют наименьшие

значения.

Минимальные значения коэффициента чувствительности защит

должны быть не менее чем требуется Правилами [2]. Например, для
МТ3 они должны быть не менее 1,5 при К3 в основной зоне защитыI

и около 1,2 при К3 в зонах дальнеro резервирования, т.е. на преды 

дущих (нижестоящих) элементах.

Для выбораминимШlЬНОZО значения тока врелерассматривают 
ся все виды кз. Например, для двухфазной схемы МТ3при кзназа 

щищаемых линиях миНUМШlьное значение тока в реле следует pac 
считывать при двухфазных кз. При техже видах кзза трансфор 
маторами со схемами соединения обмоток y/  11 Шlи yважно
учесть схему защиты: для двухрелейной схемы расчетное значение

1 О '/(З) 1 / (З) д
р min ,.J 2к'

а иЛЯ трехрелеинои р min 2к и, сле овательно,

чувствительность защиты повышается в 2раза и получается oди 

наковой при трехфазном и всех видах двухфазных кз.

3десь надо отметить, что чувствительность защиты oцeHивa 
ется по наибольшему из вторичных токов, проходящux в uзмерите 
льных реле защиты, хотя бы и в одном из трех реле, поскольку все

реле самостоятельно действуют на лоzическую часть защиты.

Цифровые реле SEPAMможно подобрать с модулями МТ3 21> Шlи
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ЗI> в зависимости от требований чувствительности при К3 за

трансформаторами.
для токовых защит линий напряжением 6 11О кВ с включени 

ем токовых реле на фазные токи (схемы полной и неполной звезды)
расчет коэффициента чувствительности может производиться по

первичным значениям токов К3 и срабатывания защиты:

k =

1
к min

чув
.

1
с.з

(1.4)

для оценки чувствительности токовых защит силовых трансфор 
маторов лучше пользоваться выражением (1.3).

Увеличение чувствительности МТ3 может быть достиrнyrо He 

сколькими способами, в том числе:

. уменьшением тока срабатьmания, выбранноrо по условиям

(1.1) и (1.2), путем использования цифровых реле SEPAМ с

k
B

== 0,935 + 5 % и k
H

== 1,1, а также пyreм снижения тока самозапуска
u

С помощью предварительноro отключения части электродвиraтелеи;
· увеличением тока Iк min путем уменьшениядлины защищаемой

u

основнои зоны С помощью установки автоматических секциониру 
ющих выключателей с МТ3;

· допущением неселективных срабатыIаний МТ3 линий при Ma 
лых значениях тока при маловероятных К3 внyrpи трансформато 

....

ров, подключенных к этои линии через rтавкие предохранители
типа ПКТ напряжением 6 или 1О кВ.

В HeKoтopbIX случаях Правила [2] допускают невьmолнение даль 
Hero резервирования, например при К3 за трансформаторами, на

реактированныхиниях,, линиях 110 кВ и выше при наличии ближ 

Hero резервирования, а также при К3 в конце длинноrо смежноro

(предьщущеrо) участка линии 6 35 кВ [1].
Выбор времени срабатывания и типа времятоковой характеристики

мтз. Выдержка времени МТ3 вводится для замедления действия
защиты в целях обеспечения селективности действия защиты после 

дующеro элемента по отношению к защитам предьщущих элемен 

тов. для этоro выдержка времени (или время срабатыIания)) защиты
последующейлинии W2(см.рис. 1.7) выбирается большей, чемуза 
щит предьщущих элементов, например линии Wl:

lс.з.посл
==

lс.з.пред + 1:11. (1.5)
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При этом обеспечивается селективное (избирательное) отключе 
ние в первую очередь ближайшеrо к месту К3 выключателя. Тем ca 

мым предотвращаются дополнительные излишние отключения He 

поврежденных элементов.

3на.чение 1:11 ступень селективности или ступень времени (time
inte1Va1) выбирается в зависимости от точности работы защитных

u u

устроиств и времени отключения выключателеи.

Значение 1:11 для защит SEPAМ с независимой характеристикой
определяется, rлавным образом, точностью отработки ступени ce 

лективности предыдущей защитой.
Ступень селективности защиты для терминалов SEPAМ по Bpe 

мени выбирается из выражения

1:11 == 1
0ткл

+ l
возвр

+ l
поrpI

+ l
ПОrp2

+ l
зап , (1.6)

rде l
откл время действия (отключения) выключателя (при OTCyrCT 

вии паспортных данных принимают paBным 0,06 с); lвозвр время

возврата защитыI (для реле SEPAМ lвозвр
== 0,05 с; l

поrpI поrpеш 
ность срабатыIания по времени для предыдущей защиты; l

ПОrp2
поrpешность срабатьmания по времени для последующей защиты;
l
зап время запаса надежности срабатыIания реле (lзап

== 0,1 с). По 
rpешность срабатыIания цифровых реле серии SEPAМ по времени
не превышает 2 % значения уставки, но не больше 25 мс. С учетом
вышеизложенноrо ступень селективности по времени для термина 
лов SEPAМ составляет 0,3 с.

При использовании в предыдущих защитах реле РВ, ЭВ 110и

ЭB 120 (пределыI измерений 1,3 и 3,5 с) принимается среднее значе 

ние 1:11 == 0,4 с. Если предыдущая заlцита выполнена без реле BpeMe 
ни (токовая отсечка), то допускается, при необходимости, прини 
мать ступень селективности 1:11 == 0,3 с. Если предыдyIця защита BЫ 

полнена с применением реле времени РВ или ЭВ 120,то ступень

селективности 1:11 == 0,5 с.

При соrласовании терминалов SEPAМ с полупроводниковыми

(статическими) реле временная ступень селективности определяет 
ся из паспортныхданныхна эти реле. ОпытраБотыI с полупроводни
ковыми орrанами выдержки времени (например: PB Ol,ЯРЭ) пока 
зьmает на возможность применения 1:11 == 0,3 + 0,4 с.

для соrласования SEPAМ с электромеханическими реле с зави 

симой характеристикой времени срабатыIания РТ 80или РТ 90

ступень селективности принимают 1:11 == 0,6 с и 1:11 == 0,8 с для реле
РТВ.
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Ступень селективности 1:11 должна обеспечиваться:

. при соrласовании защит с зависимыми характеристиками

при максимальном значении тока К3 в начале предыдущеrо участка;
такое соrласование позволяет в ряде случаев ускорять отключение

К3 (см. примеры расчетов);
u ....

. при соrласовании защит с независимои и зависимои xapaктe 

ристиками при токе срабатыIания последующей. защиты с неза 
.... ....

висимои характеристикои.

Уменьшение времени действия последующих защит может быть

достиrнyто путем увеличения их тока срабатыIания,, если это не

противоречит требованию чувствительности.

Недостатком максимальных токовых защит является "накоп 

ление" выдержек времени, особенно существенное- для rоловных
элементов в мноrоступенчатых электрических сетях. Для преодо 
ления этоrо недостатка используются цифровые устройства за 
щиты SEPAM, позволяющие реализовать функцию лоrической

селективности.

Известным способом ускорения отключения К3 является ис 

пользование ДBYX и особенно трехступенчатых цифровых защит.

Это будет показано в примерах, а также применением алrоритма
лоrической селективности защит при использовании цифровых
терминалов.

В ряде случаев существенное снижение времени отключения К3

достиrается путем использования токовых защит с обратнозависи 
мыми от тока времятоковыми характеристиками. При одном и том

же значении тока К3, проходящеrо через две смежные защиты с раз 
ными токами срабатыIания,, эти защитыI имеют  азличноевремя

срабатьmания по причине разной кратности тока в их измеритель 
ных орrзнах (multiples of pickиp). Например, на рис. 1.9 показана

сеть с тремя последовательно включенными линиями и защитами 1,
З, 5. Укаждой из этихзащитвыбираются разные значения токов cpa 
батыIанияя lсоз по условиям (1.1), (1.2) и соответственно по разному

располаrаются на карте селективности их времятоковые характери 
стики 1, З, 5. По мере приближения условной точки К3 к источнику
питания значения токов К3 возрастают, но отношение lк/1соз может
оставаться практически неизменным, как и время срабатыIания
реле, автоматически вычисляемое по этому отношению (кратности
тока К3 [*).

Как видно из рис. 1.9, это достиrается выбором разных значений
токов срабатыIания защит соседних элементов: у заlЦИТЫ 3больше 

ro значения, чем узащиты 1, а у защиты 5 большеrо, чем у защиты
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Рис. 1.9. Пример соrласования обраmозависимых (инверсных) характеристик 1,
3,5

З. При приближении точки К3 кисточнику питания значения токов
К3 увеличиваются и, например, при К3 на линии WЗ ее защита 5

сработает так же быстро, как защита 1 при К3 на своей линии Wl

(наиболее удаленной от источника питания).
Использование обратнозависимых времятоковых характеристик

реле, по сравнению с независимыми, также позволяет значительно
u u '"-'.....

лучше соrласовать время деиствия последующеи релеинои защиты

SEPAМ с предьщущим защитным устройством, вьmолненным

плавкими предохранителями, поскольку у них однотипныIe зависи 

мости времени срабатьmания от значения тока К3. Эrи идрyrие пре 
имущества обратнозависимых времятоковых характеристик МТ3

объясняют столь долroе существование этих характеристик и необ 

ходимость их реализации и в электромеханических, и в микропро 

цессорных реле, в том числе SEPAМ.

При использованиилюбыхтоковых защит с обратнозависимыми
времятоковыми характеристиками их соrласование традиционно

производится с помощью rpафиков. Характеристики защит строят 
ся в осях координат ток время, причем ординатыI представляют

время, а абсциссы ток. Moryr быть rpафики с лоraрифмическими
шкалами тока и времени (например, при соrласовании характери 
стик устройсЦJ релейной защиты и плавких предохранителей) или с

пропорциональными шкалами. Одна из шкал может быть лоraриф 
u u

мическои, а дрyraя пропорциональнои.
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На шкале токов ДОЛЖНЫ быть указаны первичныIe токи, причем
u u

соответствующие какои тооднои ступени напряжения.
Соrласование характеристик зависимых защит по времени начи 

u

нается с определения расчетнои точки повреждения и cooтвeTCТВY 

ющеro ей расчетноro тока КЗ, что зависит от типов и уставок защит

последующеro и предыдущеrо элементов.

Как правило, токовые защиты реаrируют на одни и те же величи 

НbI: натоки в фазахзащищаемыхиний.. В редкихслучаях одна из за 
щит может иметь дрyroе исполнение, например использовать раз 
ность двух фазных токов (так назьmаемая "восьмерка").

Далее в примерах показано соrласование времятоковых xapaктe 
u

ристикдля нескольких пар защитных устроиств: защиты и плавкоro

предохранителя, зависимых защит при отсyrствии и при наличии
u v v

токовои отсечки, независимои и зависимои характеристик при оди 

ночной и параллельных предыдущих линиях. В этих примерах учи 
тываются и токи нarpузки неповрежденных элементов, которые

проходят через последующую защиту в сумме (арифметической) с

током КЗ поврежденноro предыдущеro элемента. В ряде случаев

пренебрежение токами наrpузки может привести к неправильному

выбору уставок защиты последующеro элемента и, как следствие,
ее неселективномусрабатьmанию при КЗ напредьщущем элементе.

Времятоковые характеристики разных типов имеют различную
степень крyrизныI (рис. 1.10). для семейства характеристик SEPAМ

по стандарту МЭК время срабатьmания вычисляется по формуле

t (1 )
k Т

с.з
*

If-  113'

rде постоянныIe коэффициентыI а, 13, k определяют крyrизну зависи
MbIX времятоковых характеристик и имеют следующие значения:

Характеристические кривые k а f3

Стандартная обратнозависимая
выдержкавремениsIТ/А........................ 0,14 0,02 2,97
Очень обратнозависимая
выдержка времени VIT или LTI/B ................ 13,5 1 1,5
Чрезвычайно обратнозависимая
выдержка времени EIT/С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 2 0,808

Коэффициент Т позволяет выбрать кривую, проходящую через

определенную точку (1*, t
с.з). Значение Травно времени срабатыIа  

пия защиты t
с.з при токе КЗ, превышающем уставку в 10 раз: при

1* == 1О время срабатьmания t
с.з

== Т.
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Рис. 1.10. 8ремятоковые характеристики цифровых реле SEPAМ по стандарту
МЭК:

SIT, VIT, EIT и RI характеристики, построенныедля точки: 1. == 2; t
с.з

== 1,5 с

При выборе наиболее подходящей характеристики в России сле...

дует начинать со стандартной обратнозависимой характеристики по

стандартуМЭК (рис. 1.11). Далее следует определить относительное

значение расчетноro тока (кратность) 1* == IК/Iс.з
. Имеется в виду,

что ток срабатьmaния защитыI I
с.з ранее уже выбран по условиям

(1.1), (1.2) и (1.4).
Необходимое время срабатьmания защиты t

с.з выбирается по

условию (1.5). для вычисления временноro коэффициента Тиспо...

льзуется выражение

т =
tс.з(I*)(Ifl .....1)f3

k
· ( 1.7)
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Рис. 1.11. Стандартная (нормальная) обраmозависимая характеристика SEPAМ
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В момент К3 время срабатьmания защиты при выбранном типе

характеристики, известном Iсоз и выбранном по выражению (1.7) KO 

эффициенте топределяется автоматически по выражению

k Т
t=  .

If- 1Р
( 1.8)

Вместо коэффициента Т можно использовать так назьmаемый

коэффициент усиления TMS, равный отношению т/р. Тоrда фор 
мулы (1.7) и (1.8) примyr вид:

TMS =
tс.з(I*)(If- 1) .

k
' ( 1.9)

k
t = TMS.

If- 1
(1.1 О)

для построения к о н кр е тн о й характеристики t == f(IK) следует
задаться несколькими значениями тока К3 (см. 1.6).

Специальная характеристика семейства типа RI математически

выражается формулой

t=
1 Т

0,339  0,236(I*) 1 3,1706'
(1.11)

rде обозначения такие же, как в выражении (1.8).
Эrо семейство не входит в стандарт МЭК и используется в тех

.

странах, rде еще MOryr находиться в эксплуатации аналоroвые ин 

дукционные реле типа RI фирмыI ЛSЕА АВВ.В России, как прави 

ло, нецелесообразно использовать характеристики этоro семейства
. (см. 1.6).

терминалыI SEPAМ позволяют выбрать одну из 16 обратнозави 
симых времятоковых характеристик:

. шесть кривых, совместимых с предыдущими сериями SE 

РАМ 15, SEPAМ 1000 и SEPAМ 2000:

о Standard inverse time (SIT);
о Long time inverse (LTI);
о Very inverse time (VIT);
о Extremely inverse time (EIT);
о Ultra inverse time (UIT);
о RI CU1Ve;
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для кривых SIT, LTI, VIT, EIT, UIT приняты формулыI МЭК

(IEC 60255 3),но при токе менее 1,2/с.з защита не работает;
. семь кривых по стандартам МЭК (IEC 60255 3)и IEEE:

о IEC SIT/A;
о IEC LTI/B;
о IEC VITjB;
о IEC EIT/С;
о IEEE Moderately inversejD;
о IEEE very inverse/E;
о IEEE extremely inverse/F;

для этихкривыхзащита начинает срабатьmать при токе, равном I
с.з;

. три кривые по стандарту IAС:

о IAС inverse (IAС IT);
о IAС very inverse (IAС VIT);
о IAС extremely inverse (IAС EIT).
вычисляемыIe по разным формулам для различных стандартов

(IEC, IEEE, IAС) кривые одноro типа очень близки между собой,
хотя и не совпадают полностью.

,

для упрощения расчетов в сетях, использующих цифровые реле

различных фирм, рекомендуется применять формулыI, cooтвeтcтвy 

ющие стандарту МЭК (IEC 60255 3).
Ниже приводятся формулыI времятоковыхарактеристик SEPАМ

по стандартам IEEE и IAС [6]:
IEEE

f(I*)= ( рА +в)
Т

1* 1 J3

Характеристические кривые А В Р J3

Умеренно обратнозависимая
выдержка времени SIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 0,023 0,02 0,241
Очень обратнозависимая
выдержка времени VIT или LTI ..... . . . . . . 3,922 0,098 2 0,138
Чрезвычайно обратнозависимая
выдержка времени EIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,64 0,0243 2 0,081

IAC

(
В D Е

)
Т

f(I*)= А+ +
2
+

31* c(1*  C) (1*  C) 13
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Характеристические кривые А В С D Е J3

Обратнозависимая выдержка

времени SIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,208 0,863 0,8 0,418 0,195 0,297
Очень обратнозависимая
вьщержка времени VIT или LTI

...... 0,09 0,795 0,1 1,288 7,958 0,165

Чрезвычайно обратнозависимая
выдержка времени EIT . . . . . . . . . . . . . 0,004 0,638 0,62 1,787 0,246 0,092

Выбор тех или иных характеристик зависит от типа и характери 
стики защитноrо устройства как на предыдущем (нижестоящем),
так и на последующем (вышестоящем) элементах, а также от суще 

ствующих или заданных уставок на одном из этих элементов. Надо
отметить, что в цифровых защитах разных фирм изroтовителейMO 
ryr быть записаны и дрyrие характеристики защит от междуфазных
КЗ, но, как правило, во всех известных цифровых реле имеется так
же и стандартная характеристика МЭК (вАВВ именуемая нормаль 

ной). Эту характеристику и рекомендуется принимать в начале pac 
четов уставок SEPAМ в России (см. выше). Далее рассматриваются
численные примеры.

1.6. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА РАБОЧИХ УСТАВОК

СТУПЕНЧАТЫХ ТОКОВЫХ ЗАЩИТ ЛИНИЙ
ОТ МЕЖДУФАЗНЫХ КЗ С ЦИФРОВЫМИ
И АНАЛоrовыми РЕЛЕ

Ниже приведены несколько характерных примеров выбора рабо 
чих характеристик и уставок для разных типов защитной аппарату 
ры в сетях 10 и 6 кВ.

Пример 1. Рассмотрим соrласование РЗ SEPAМ линии 10 кВ и

rтaBKOro предохранителя трансформатора (рис. 1.12). Предыдущим
элементом является трансформатор 10/0,4 кВ, защита KOToporo BЫ 

полиена отечественными rтавкими предохранителями (квapцeBЫ 
ми) типа ПКТ, а последующим элементом линия 10 кв с защитой
на цифровом реле SEPAМ (рис. 1.12, а). Необходимо выбрать xa 
рактеристику МТЗ на реле SEPAМ, которая обеспечивала бы селек 

тивную работу этих защитных устройств. В России селективным

считается опережающее отключение трансформатора с ПКТ.

rлавная задача расчета обеспечение селективности работы за 
ЩИТЫ линии на реле SEPAМ при устоЙЧИВом КЗ на выводах 10 кВ

рассматриваемоro трансформатора. Здесь междуфазные КЗ более

вероятны, чем внyrpи бака трансформатора. При КЗ на вьтодах
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б). в)

Рис. 1.12. Пример соrласования различных характеристик цифровою реле серии
SEPAМ и плавкою предохранителя ПКТ

низшеro напряжениязащитыпитающихЛИНИЙчасто вообще нечув 

ствительныI, что допускается Правилами [2].
Расчет рекомендуется начать с ближайшеrо наиболее мощноro

трансформатора 10/0,4 кВ. номинальный ток плавких предохрани 
телей типа ПКТ на стороне 1О кв [пр, А, должен соответствовать HO 

минальной мощности трансформатора SHOM' МВ . А:

SHOM' МВ . А . . . . . . . . . . . . . . .. 0,063 0,1 0,16 0,25 0,4 0,63
I
пр, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 · 16 20 31,5 50 80

Времятоковые характеристики lUIавких предохранителей типа

ПКТ, как и предохранителей дрyrиx типов, приводятся в информа 
ционных материалах заводов изrотовителейи в справочниках. Bpe 
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мятоковая характеристика предохранителя ПКТ с I
пр

== 20 А пока 

зана на рис. 1.12, б (кривая 1).
.

При известном значении тока I 2)следует определить время плав 
ления l

пл
плавкой вставки (fuse link), соответствующее расчетному

току I
расч

== 0,8I 2).Здесь уменьшенный ток КЗ используется для

учета допускаемоro для предохранителей разброса времятоковых

характеристик на + 20 %. При этом расчетном токе время срабаты 
вания последующей (вышестоящей) релейной защиты 2 с реле SE 

РАМ ДОЛЖНО быть выбрано по выражению (1.5):

l
с.з2

== l
пл
+ 1:11,

rде 1:11 ступень селективности при отсyrcтвии на питающей линии
АПВ (autoreclosing). Ступень селективности должна учитьmать

u

время raшения электрическои дyrи в патроне плавкоro предохрани 

теля, но при наличии АПВ это время можно не учитывать, так как

дyra поraснет во Время бестоковой паузы перед АПВ.

для выбранноrо по условиям (1.1), (1.2) и (1.4) тока срабатывания
защиты 2 определяется кратность тока [* == 0,8I %in/Iс.з2,

И затем

подбирается времятоковая характеристика реле SEPAМ защиты 2.

Рекомендуется начать выбор со стандартной зависимой характери 
стики SEPАМ. для этой характеристики SEPАМ определяем коэф 
фициент ТМSпо выражениям (1.9) и (1.10), rде а == 0,02; k== 0,14.

Далее для построения этой времятоковой характеристики реле
SEPАМ защиты 2 рассчитыIаютсяя значения l

с.з.2 при нескольких

произвольных значениях кратности тока [*, например 1,5; 2; 2,5 и 3

при выбранном ТМSпо выражению (1.10).
Построенные времятоковые харакlеристики 1 и 2покaжyr, yдa 

лосьли обеспечить селективность во всем диапазоне возможныхTO 

ков КЗ или только при больших значениях этих токов. Сделаем два

числовых расчета к этому примеру.

1. Трансформатор мощностью 0,16 МВ. А, I
п

== 20 А. Первич 
ный ТОК срабатывания защиты 2 Ic.з2 == 75 А; ТОКТ  П== 150 А

Определяем расчетный ток:

I
расч

== 0,8I  n== 0,8 . 150 == 120 А.

При этом токе находим время плавления плавкоro предохраните 

ля (см. рис. 1.12): l
пл

== 0,4 с.
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Принимаем ступень селективности 1:11 == 0,3 с и определяем
I
с.з2

== I
rт
+ 1:11 == 0,4 + 0,3 == 0,7 с.

Кратность тока 1* == 0,8I %in/Iс.з2
== 120/75 == 1,6.

По выражению (1.9) для стандартной характеристики SEPAМ

определяем коэффициент:

TMS==
0,7(1,6o,02 1)

== О 047.
014

'

,

Принимаем уставку коэффициента TMS== 0,05 (см. рис. 1.11).
для построения времятоковой характеристики реле SEPАМ за 

щиты 2рассчитьmаем несколько значений I
с.з2 по выражению (1.8):

при 1* == 1,3 (100 А)
0,05.0,14

1 9I
с.з2 О 02  ,

с

1,3'  I

1. ............................ 1,5 (112 А)
t
с.з2, с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . О,86

2,0 (150 А)
0,5

2,5 (187 А)
0,4

Построенные характеристики 1 и 2 показьmают, что селектив 

ность обеспечивается при всех значениях токов К3 (см. рис. 1.12).
2. Притехжеданных, что и в предыдущем примере, но приMeнь 

шем первичном токе срабатьmания защиты 2, например I
с.з2

== 50 А,
кратность тока 1* == 120/50 == 2,4, а коэффициент TMS по выраже 

07(2 40,02 1 )
пию (1.9): TMS==

'

0,14
== 0,09, принимаем ycraBКY

TMS== 0,1.
По выражению (1.12) для стандартной (SIT) времятоковой харак

теристики определяем I
с.з2 при разных кратностях тока 1*:

1................ 1,З(65А) 1,5 (75 А) 2,0(100А) 2,5(125А) З,0(150А)
t
с.з2,с........... 2,6 1,7 1,0 0,7 0,6

Построенная на рис. 1.12, бштрих пунктирнаякривая 2 пересе 
кается с характеристикой предохранителя 1, что указьmает на oтcyт 
ствие селективности при малых значениях токов К3, т.е. при мало 

вероятных междуфазных К3 внyrpи трансформатора. Если защита 2
чувствительна к К3 за трансформатором, то рекомендуется соrласо 

вать характеристики этой линейной защиты 2и автоматическихBЫ 

ключателей на линиях низшеro напряжения (0,4 кВ).
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В этомже случае можно попробовать использоватьдрyryю время 
токовуюхарактеристику SEPАМ, а именно очень зависимую (VIT
very inverse time) характеристику, для которой значения коэффици 
ентов а == 1, k == 13,5. для этой характеристики определяем коэффи 
циент ТМSпо выражению (1.9):

TMS ==
lс.з(/f-  l)

==
lс.з2(/l  l).

k 13,5'

при t
с.з2

== 0,7 с и 1* == 120/50 == 2,4 TMS== 0,07.
По выражению (1.10) определяем время срабатыIания реле SE 

РАМ при разных кратностях тока:

и l == 1 3 (1== 65 А) t =
0,07.13,5

=
0,07.13,5

= 4спр *, с.з
I* 1 1,3 1

1................ 1,5 (75 А) 1,8(90A) 2,0(100A) 2,5(125A) З,0(150А)
t
с.з, с . . . . . . . . . . . . 1,9 1,2 0,9 0,6 0,5

Из приведенныxанньIxвидно, что использование характеристи 
ки этоro типа несколько уменьшает время срабатьmания защиты 2

при больших токах К3.

Кривая 2V построена на рис. 1.12, в в масштабе отличном от

рис. 1.12, б.

Далее для сравнения сделаем расчетчрезвычайно обратнозависи
мой времятоковой характеристики (EIT extremely inverse time),
для которой значения а == 2, k == 80. Коэффициент TMSопределяем
по выражению (1.9):

t (If- 1) tсз2(I*2 1)
TMS =

с.з
==

.

k 80

и для t
с.з2

== 0,7 с и 1* == 120/50 == 2,4 TMS == 0,04, принимаем YCTaB 

ку TMS== 0,05; по выражению (1.8)

t =
0,05.80

==

4
с.з It 1 It 1
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определяем несколько значений t
соз

:

1. о о о о о о о о о 1,3 (65 А) 1,5 (75 А) 1,8 (90 А) 2,0 (100 А) 2,5 (125 А) 3,0 (150 А)
t
с.з, с о о о о о о о 5,8 З,2 1 ,8 1 , 3 0,76 0,5

Экстремальная характеристика построена на рис. 1.12, в (кривая
EIT). Хорошо видно, что защита 2с чрезвычайно обратнозависимой
характеристикой обеспечивает значительно лучшую селективность

защиты линии с предохранителем 1, чем с дрyrими характеристика...
ми (стандартной SIT и очень зависимой VIT). Однако при повреж...

дениях на линии, например в диапазоне токов К3 от 80 до 11О А при
использовании чрезвычайно обратнозависимой характеристики за...

щита линии будет действовать значительно медленнее, чем при ис...

пользовании дрyrиx характеристик. Поскольку вероятность К3 на

линиях существенно выше, чем вероятность междуфазных К3 Bнyr...

ри бака трансформаторов, использование чрезвычайно обратноза...
u

висимои характеристики в данном случае следует считать нецелесо...

образным. Тем более, что при К3 на вьтодах трансформатора (в
данном примере [к == 150 А на рис. 1.12, а) все рассмотренные ха...

рактеристики идентичныI: (СоЗ 0,5 с. Кроме Toro, использование

чрезвычайно обратнозависимой характеристики вместо стандарт'"
ной может потребовать увеличения времени срабатыIания выше...

стоящей защиты (которая на рис. 1.12 не показана).

Построенная на рис. 1.12, в характеристика RI защиты 2с тем же

током срабатыIания 50 А оказывается совершенно неприrодной по

условию соrласования с времятоковой характеристикой 1 плавкоro

предохранителя типа ПКТ.

Пример 2. На предыдущей (нижестоящей) линии W1 установле...
на защита с индукционным реле РТ...80 с обратнозависимой время...
токовой характеристикой' (рис. 1.13) с известными уставками, а на

последующей (вышестоящей) линии W2Haдo выбрать обратнозави...
симую характеристику МТ3 реле SEPAМ.

.. Предположим, что первичный ток срабатьmания защитыI 2 уже

выбран по условиям (1.1), (1.2) и (1.4) и равен, например, 120 А.

для защиты 2вначале выбираем стандартную характеристику, rде

а == 0,02, k == 0,14. Кратность тока [* определяем по отношению к

току срабатыIания (уставке) [СоЗ == 120 А.

3а расчетный ток через защиту 2 принимаем сумму токов: макси...

мальное значение тока при К3 в начале предыдущей линии Wl

(200 А) плюс ток наrpузки неповрежденных предыдущих линий

(20 А). Таким образом,
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Рис. 1.13. Пример соrласования характеристик реле SEPAМ и дисковоro индук"

ционноro реле РТ..80

1*2 =
220

= 1,83.
120

Время срабатывания защиты 1 при К3 в начале защищаемой ли 

нии (/K тах
== 200 А и /1 == 200/80 == 2,5) определяем по типовой xa 

рактеристике реле PТ 80:lсозl
== 0,8 с (рис. 1.13, б).

Принимая 1:11 == 0,3 с, получаем,. что для реле SEPAМ

l
с.з2

== 0,8 + 0,3 == 1,1 с при 1* == 1,83.
По выражению (1.9) выбираем коэффициент TMSдля CTaндapT 

ной характеристики защиты 2:

TMS =
tс.з2(/2-02 1)

=
1,l(1,83°,02 I)=01.

k 0)4'

для построения стандартной времятоковой характеристики реле
SEPАМ защиты 2рассчитываем значения l

с.з2 при нескольких про 
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извольных значениях 1* по формуле (1.10) при выбранном
TMS== 0,1:

TSM .k 0,1.0,14
t
с.з

1f- 1 1 ,02 1
.

Результаты расчета следующие:

1.. . . . . . . . . . . . . .. 1,5 (180 А) 1,7 (200 А) 2,0 (240 А) 2,5 (300 А) 3,0 (360 А)
t
с.з2' С . . . . . . . . . . . 1 ,7 1 ,3 1 ,О О,75 0,6

Стандартная характеристика защиты 2показана на рис. 1.13.

для сравнения на том же рисунке построим очень зависимую xa 

рактеристику защиты 2V(very inverse), для которой а == 1, а k == 13,5.
По выражению (1.10) выбираем значение коэффициента TMS:

TMS =
l,l(l,831

 l)=007.
13,5

,

Далее рассчитьmаем точки этой кривой:

1... .... ... .. .... 1,5 (180 А) 1,7 (200 А) 2,0 (240 А) 2,5 (300 А) 3,0 (360 А)
tс.з2,С........... 1,9 1,35 0,9 0,6 0,47

Характеристика 2V обеспечивает несколько более быстрое OT 

ключение близких К3 на защищаемой линии W2. Однако это не бу 
дет иметь значения.. если у защиты 2 ввести токовую отсечку (1)> ).
Выбор уставок для TaKoro варианта будет подробно рассмотрен
далее.

Также для сравнения построим на рис. 1.13, бкривую характери
стики RI защиты 2по формуле (1.11). Кривая 2RI при малых значе 
ниях токов К3 опасно сближается с кривой 1, что может вызвать He 

селективное действие вышестоящей защиты 2.

Необходимо обратить внимание на трансформаторы тока (ТТ)
защиты 1 и рассчитать их поrpешность при том же расчетном токе,

при котором определялось время срабатьmания защиты 1. В данном

случае это ток при К3 в начале предыдущей линии W1 (200 А на

рис. 1.13). Поrpешность ТТ не должна превышать 10 %. Увеличение

поrpешности ТТ вызываетуменьшение тока в реле и, как следствие,

увеличение времени срабатьmания зависимой защиты 1 и может

привести к неселективному отключению линии W2. Расчет поrpеш 
ностей ТТ рассматривается в [6].
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Пример 3 отличается от примера 2 тем, что в реле РТ 80защиты 1
u u

введена в деиствие отсечка электромаrнитныи элемент MrнoBeH 

Horo действия (1)> ) с первичныIM током срабатьmания, например, в

2 раза большим, чем ток срабатьmания индукционноrо элемента:

Iс.о == 2/
с.з

== 2 . 8 == 160 А.

Характеристика защиты 1 показана на рис. 1.14, б.

для выбора коэффициента TMSстандартной обратнозависимой
времятоковой характеристики МТ3 защиты 2 определяется кpaT 
ность тока:

Iс.оl +/H 160+20
1* = = == 1,5

1с.з2 120
'

rде I
с.з2

== 120 А из предьщущеrо примера 2.

SEPAM
t, сI Т/В I 1 2

Ic.3 Ic.3
\

·

2'

J
t
с.з2

'.

Ic.o
'.

,(411.

Ic.o
....

t
с.з1

....

2",

220А
W2 1 ,1

" ,/
., ---.:
I

' I

10кВ I
I I

РТ 80 0,6
.

2 I

I Т/В I
I I

Ic. I

0,4
I

I
и

== 20 А J
Ic.3

I I
I

Ic.o I

Ic.o 0,2 I
и

:
Ic.o

I
K Wl О

100 160 200 Iк,АI
K mах

== 200 А
Ic.ol

а) б)

Рис. 1.14. Пример соrласования характеристик цифровою реле SEPAМ с трех..
ступенчатой токовой защитой и реле РТ..80 с использованием отсечки
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Затем определяем время срабатывания МТЗ защиты 2 по

условию:

l
с.з

== l
с.з1

+ 1:11 == 1,1 + 0,3 == 1,4 с,

rде l
с.з1 время срабатывания защиты 1 при токе К3, равном току

срабатьmания отсечки в реле РТ 80,т.е. 160 А (рис. 1.14, б).
Коэффициент ТМSопределяем по выражению (1.9):

TMS =
1,4(1 ,50,02 1)

= о 08.
014

'

,

Построение кривой 2производим так же, как в предьщущем слу 

чае, по следующим точкам (сплошная линия на рис. 1.14, б):

1................. 1,3 (156 А) 1,5 (180 А) 1,7 (200 А) 2,8 (240 А)

tс.зъ с. . . . . . . . . . . . . 2,1 1,4 1,05 0,8 и т.д.

для сравнения показана характеристика защиты 2 из примера 2,
которая расположена несколько выше (штрих пунктирнаякривая
2). Снижение времени срабатывания последующей защиты 2 дo 

стиrнyrо вданном случае блаroдаря наличию отсечки с l
с.о

== О Упре 

дьщущей защиты 1. Но еще более значительное снижение времени

срабатьmания защиты 2достиrается тем, что в реле SEPАМ имеется

двyx или трехступенчатая токовая защита.

Выбираем ток срабатыIания для отсечки Iс.о защиты 2 по усло 
вию (1.2) соrласования с отсечкой защиты 1:

IС.О2 == kи.с(Iс.оl + I
н) == 1,3(160 + 20) == 234 А.

При выбранном токе срабатывания отсечка 2 оказывается Heдo 
статочно надежно отстроенной от К3 в начале предыдущей линии
W1 (см. рис. 1.14):

k =

Ic.o2
=

234
=1,l7.н

/к 200

Обычно считается достаточным "н > 1,2, поэтоМу следует ввести

небольшое замедление действия этой отсечки, выбрщз ПО выраже...
нию (1.5):
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Рис. 1.15. Пример соrласования обраmозависимой характеристики реле SEPAМ
или SPAC и независимой характеристики последующеro элемента 2 (SEPAМ)

l
с.о2

== l
с.о}

+ /),1 == О + (0,2 + 0,3) == 0,2 + 0,3 с.

Эrо будет правильным решением, если в реле SEPAМ имеется

еще одна отсечка, для которой следует выбрать ток срабатывания по
условию отстройки от максимальноro тока К3 на линии Wl:

IС.О2 > kиIк тах == (1,2 + 1,3)200 == 240 -:-- 260 А и тоrда 1 == о.

в том случае, коrда в реле 2имеется только двухступенчатая TOKO 

вая защита 2, следует для второй ступени выбрать [с.о2 == 240 -:-- 260 А

и t == О (штриховая линия 2' на рис. 1.14, б).
Из рис. 1.14, б видно, что трехступенчатая токовая защита 2 зна 

чительно ускоряет отключение К3 на линии W2 в диапазоне токов

от 234 до 240 260 А по сравнению с двухступенчатой токовой
u

защитои.

Важно отметить, что на предыдущей линии Wl двухступенчатая
токовая защита может быть выполнена не только на аналоroвом
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реле KocBeHHoro действия, но и на реле прямоro действия: РТМ (OT 
сечка) и РТВ (МТ3). В этих случаях прежде всеro следует убедиться в

возможности надежноro срабатывания токовой отсечки (реле РТМ)
при реальных значениях поrpешности трансформаторов тока, по 

скольку для этих защит допускаются поrpешности трансформато 
ров тока более 1О %, а реально они MOryr быть даже более 50 % [6].

Пример 4. На питающем элементе 2 (рис. 1.15) установлена MaK 
u u

симальная токовая защита с независимои характеристикои с задан 

ными уставками: первичный ток срабатывания 600 А, время сраба 
тывания 1 с.

Необходимо выбрать обратнозависимую характеристику МТ3

цифровоrо реле на предьщушей (нижестоящей) линии W1, которая
обеспечивала бы необходимую селективность с защитой питающеrо

(вышестоящеro) элемента 2. Таким образом, необходимо обеспе 

чить селективность для двух однотипных защит SEPАМ.

Ступень селективности 1:11 между характеристиками защит 2 и

1 должна обеспечиваться при токе К3, равном току срабатывания
вышестоящей защиты 2 минус ток наrpузки неповрежденных эле 

ментов (рис. 1.15):

I
к

== 600 200 == 400 А.

Время срабатыIания защитыI 1 при этом токе К3 выбирается по

условию селективности:

l
с.з1

== l
с.з2 1:11 == 1 0,3 == 0,7 с.

Предположим, что ток срабатьmания защиты 1 не более 125 А, и
определим кратность этоro тока в выбранной контрольной точке xa 
рактеристики 1:

1* == 400/125 == 3,2.

Как указывалось выше, при расчете МТ3 линий 10 (6) кВ в Poc 
сии рекомендуется прежде всеro рассмотреть возможность исполь 
зования стандартной обратнозависимой характеристики цифровоro
реле. для нее по выражению (1.9) определяется коэффициент TMS:
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t 1 (1f- 1) О 7(3 ') 0,02 1 )
TMS =

С.3
=

'
== О 12.

Р 0)4
'

для построения стандартной времятоковой характеристики циф...
pOBOro реле SEPАМ (или нормальнойхарактеристикидля SPАС) за 
щиты]по выражению (1.1О) рассчитываем несколько значений t

с.зl :

при 1* == 1,5
0,12 .0,14

2 (1 187 5 А)t
с.з 1 О 02

С
к , ,

1,5' 1

1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . 2 (250 А) 2,5 (312,5 А)

fс.зl,с.......................... 1,2 0,9 ИТ.Д.

Кривая 1 построена на рис. 1.15, б.

Учет влияния наrpузки очень важен для обеспечения селективной

работы защит с обратнозависимыми времятоковыми характеристи 
ками, так как время срабатывания этих защит зависит от значения

проходящеro тока. Если бы мы не учли влияние тока наrpузки непо 

врежденных линий (200 А в этом примере), то моrли бы ошибочно

выбрать контрольную точку с параметрами 0,7 с и 600 Аи построить

характеристику ]' (штриховая линия на рис. 1.15, б). Однако при
токе К3, равном 600 А, коrда приходит в действие защита 2и сраба...
тьmает через 1 с, через защиту 1 проходит не 600 А, а (600 200) А,
т.е. 400 А! При этом токе время срабатыIания защиты] с ошибочно

выбранной характеристикой ]' будет более 1,2 с, и защита попросту
не успеет сработать раньше, чем защита 2(вышестоящая). Это пока 
зывает штрих...пун:ктирная кривая ]" на рис. 1.15, б.

Неселективное отключение всей секции 10 кВ приведет к допол...

нительному ущербу от недоотпуска электроэнерrии. Можно при...
бл:иженно оценить этот ущерб, как делается в зарубежных странах,

например в скандинавских.

Дополнительно отключенная наrpузка с I
н

== 200 А соответствует
3600 кв . А и при cos q>

== 0,8 равна Р == 2880 кВт.

Стоимость ущерба, дол/кВт, от прекращения электроснабжения
рассчитьmается по формуле

.
с == а + tb, ( 1.12)

rде а постоянная (фиксированная) часть ущерба, дол/кВт; ь пе 

ременная часть ущерба, дол/(кВт. ч); t продолжительность oтcyr...

ствия электроснабжения, ч.
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Т а б л и ц а 1.2. Постоянные и переменные состаWIяющие ущерба от переРЫ808

электроснабжения для различных потребителей

Потребительский сектор

Составляющая часть ущерба сель промыш обслужи муниuи 
ский

бытовой
ленный вание пальный

Постоянная й, дол/кВт о о 1,2 1,1 0,5

Переменная Ь, дол/(кВт. ч) 8,1 1,6 12,2 7,8 4,8

Ущерб, ДОЛ., при известном электропотреблении подсчитывается
по следующей формуле:

у== аР+ tbP, ( 1.13)

rде Р потребляемая мощность, кВт.

Постоянная состамяющая а учитьmается, несмотря на продол 

жительность отсyrствия электроснабжения: будь то 1 с или несколь 

ко часов.

Переменная состамяющая Ьразличнадляразных потребителей и

дана как среднее значение в табл. 1.2.

В табл. 1.2 стоимость ущерба у скандинавских потребителей по

причине прекращения электроснабжения базируется на данных из

раБотыI "Kostnader f6r elavbrott". тemaNord, 1994. Р. 627. В этой-рабо 
те проанализировано более 13 тыс. потребителей. rлавный метод

анализа обследование потребителей. Стоимость ущербов опреде 
лялась самими потребителями [6].

Предположим, что на оперативные переroворы и осмотр распре 

делительноro устройства 1 О кВ, отключенноrо действием МТ3, тpe 

буется 0,5 ч. Тоrда ПР9должительность отсyrcтвия электроснабже 
ния в выражениях (1.12) и (1.13) равна t== 0,5 ч. Леrко подсчитать,

что ущерб для сельских потребителей

у== о + 0,5 . 8,1 . 2880 == 11 664 дол.,

а для промыптенных потребителей

у== 1,2 . 2880 + 0,5 . 12,2 . 2880 == 21 024 дол.

Эти, разумеется, весьма приближенные цифры указьmают на

важность правильноrо выбора характеристик срабатыIания макси
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Рис. 1.16. Пример соrласования характеристик токовых защит для сети с парал..
лельно работающими линиями Wl и w2

u u u

мальныхтоковых защит, как и дрyrиx устроиств релеинои защиты, а

следовательно, и на большую ответственность инженеров по расче 
u u

там релеинои защиты.

Пример 5. Необходимо выбрать параметры срабатывания защи...

ты 2ввода (трансформатора), питающеrо несколько фидеров 10 кВ,
два из которых работают параллельно (рис. 1.16). При этом следует

учитыватьраспределение токов при К3 в сети приемной подстанции
РТП2, коrда через защиту 1 каждой из линий Wl и W2 идет 0,5IK, а

через защиту 2 полный ток I
к
плюс суммарный рабочий ток Ha 

rpузки неповрежденных элементов I
н , в данном примере равный

500 А. В наиболее тяжелом расчетном случае принимается такое

значение тока I
к, при котором приходит в действие последующая за...

щита 2.

В данном примере задано I
с.з2

== 1600 А, а ток /к == I
с.з2 I

н
==

== 1600 500 == 1100 А. Характеристика защиты 2 независимая.

Налиниях Wlи W2co стороны питающей подстанции РТПlмакси 

мальные токовые защиты 1 выполнены на цифровыхреле с xapaктe 

ристиками по стандарту МЭК, в данном примере ток срабатывания
200 А, характеристика стандартная, TMS== 0,1.
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для построения времятоковой характеристики защиты ]для слу 
чая раздельной работы W]и W2используется выражение (1.1О). для

u u

построения суммарнои времятоковои характеристики для случая

параллельной работы линий W] и W2 используется это же выраже 

ние, но вместо 1* подстамяется значение 0,51*, которое отражает Ta 
u u

кое токораспределение, при котором по каждои из этих линии идет

половина тока кэ. Например,

1 ==
0,1.0,14 0,1.0,14

== О 75 с

0,5/ ,02 1

(
1100

)
°'°2 ,.

0,5
200

 1

На рис. 1.16, бвремятоковая характеристика ] соответствует раз 

дельной работе линий W]и W2, а характеристика ]' параллельной
работе этих линий.

Характеристика ]", учитьmающая ток наrpузки, строится по точ 

кам, определяемым также по выражению (1.8), в котором вместо 1*

используется (0,51* I
н). Эта характеристика оказьmается сдвину 

той вправо на значение I
н ,

в данном примере на 500 А (кривая ]" на

рис. 1.16, б).
При заданном токе срабатывания защиты 2, равном

I
с.з2

== 1600 А, определяем l
с.з2

:::: l
с.з1

+ 1:11 == 0,68 + 0,3 == 1 с, rде

l
с.зl

== 0,68 с находим по выражению (1.8), в котором

1 =

О (/с.з2 Iн)
=
O,5(1600 500)

=275*

1 200'
,

с.зl

либо по кривой ]" на рис. 1.16, б.

Если бы линии W] и W2работали раздельно на РТП2(например,
через межсекционный выключатель), можно бьто бы выбрать Me 
ньшее время срабатывания защиты питающеrо элемента 2 (пример 
но на одну ступень).

Параллельная работа более чемдвухлиний крайне нежелательна,
так как требует увеличения либо тока, либо времени срабатьmания
защиты питающеro элемента 2. Например, при томже токе срабатыI 
вания Ic.з2 ПрИIШIось бы выбрать l

с.з2
== 1,5 с, если бы параллельно

работали три линии.
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Особенно опасно несанкционированное включение линий 10

(6) кВ на параллельную работу. На рис. 1.16, б штрих пунктирная
кривая 1'" соответствует времятоковой характеристике для случая

параллельной работы трех линий. При этом наrлядно видно, что за 

щитапитающеrо ввода 2сработает неселективно при КЗ в точке К1и

отказе выключателя или защиты поврежденноrо элемента.

для снижения уставок максимальных защит питающих элемен 

тов в rородских сетях:

. оrpаничивают число параллельно работающих кабельных ли 

ний, используя устройства АВР;
. секционируют шины на приемных подстанциях, устанавливая

на секционных выключателях мrновенную неселективную защиту

("слабую связь"), прекращающую параллельную работу при К3 в

сети;

. на питающих концах параллельно работающих лиНИЙ приме 
няют максимальные защиты с независимыми характеристиками.
Если это допустимо по условию соrласования их характеристик с

обратнозависимыми времятоковыми характеристиками защит пи 

таемых (нижестоящих) элементов, например трансформаторов
6/0,4 кВи 10/0,4 кВ, которыезащищаютсяплавкимипредохраните 
лями типа ПКТ.

Приведенные выше примеры не охватьmают все возможные pac 
четные случаи, но рассмотренная методика выбора времятоковых

характеристик и параметров срабатьmания токовых защит поможет

инженеру релейщикунайти правильное решение и при дрyrиx pac 
четных условиях.

В заключение следует напомнить, что после выбора вьщержек

времени максимальных токовых защит по условию селективности

необходимо в ряде случаев проверять термическую стойкость защи 

щаемоrо элемента, т.е. допустимость прохождения максимальноrо

тока К3 в течение выбранноro временидействия защиты. Эrо объяс 
u

няется тем, что термическое воздеиствие электрическоrотока прямо

пропорционально времени ero прохождения. При недопустимо

длительном прохождении большоrо сверхтока может произойти
u v

опасныи переrpев токоведущих частеи и изоляции и разрушение за 

щищаемоrо элемента, например переrорание проводов воздушных
v

линии электропередачи малоro сечения, повреждение электриче 
ских кабелей и Т.П. Следует учитьmать и дополнительное время про 
хождениятока КЗ послеАПВЛИНИИ на устоЙЧИВое (неустранившее 
ся) повреждение. Здесь надо еще раз отметить, что цифровые реле
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позволяют существенно ускорить отключение К3 за счет высокой

точности работы и наличия ускорения защиты после АПВ линии

(последнее невозможно при применении электромеханических

реле РТ 80и РТВ).
При использовании в сети только цифровых реле можно прини 

мать ступени селективности 1:11 == 0,15 + 0,2 с. При необходимости
можно применять трехступенчатую токовую защиту и обеспечить

отключение близких кз на линии с 1 == О, а более удаленных с

1== 0,15 + 0,2 с.

Следующий пример показывает возможность использования He 

изолированных проводов линий электропередачи 1О кВ меньшеrо

сечения только за счет замены электромеханических реле РТВ на

цифровые и ускорения отключения кз.

Минимальное допустимое сечение неизолированных проводов

(по условию их термической стойкости при К3) определяется по

выражению

1
к mах

Smin ==

С v 1
0ТКЛ' (1.14)

rде С == 69,5 (из справочников);

l
откл

== l
с .з

+ fс.з.уск + 210.8' ( 1.15)

10.8 время отключения выключателя; lс.з.уск время срабатыIания
ускоренной защитыI после АПВ.

Если принять I
к mах

== 3600 А, что соответствует питанию от

трансформатора мощностью 1О МВ . А, то при электромеханиче 
ских реле РТВ минимальное допустимое сечение проводов:

3600 f12 2
smin

6
,,1,6 65,5 мм

9,5

или ближайшее стандартное сечение 70 мм2
.

В этом примере

,

1
0ткл

== 0,7 + 0,7 + 2 .0,1 == 1,6 с,
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так как минимальное время отключения защиты с реле РТВ равно

0,7 с и ускорение после АПВ отсyrствует.

При томже значении тока К3 и t
откл

== 0,2 + 0,05 + 2 . 0,1 == 0,45 с

(что возможно выполнитьтолько с помощью цифровых реле) мини 
мальное допустимое сечение проводов:

3600 2
Smin 6

.JO,45 34,7 мм
9,5

или ближайшее стандартное сечение 35 мм2
.

Таким образом, по условию термической стойкости можно испо 
льзовать провода в 2 раза меньшеrо сечения!

При питании от трансформатора мощностью 16 МВ . А и

IK mах == 5200 Апри защите отходящихлиний 1О кВ с помощью циф 
ровых реле можно использовать провода сечением 50 мм2

, а при за 

щите на реле РТВ (или PT 80)необходимо сечение 90 мм2
.

1.7. РАСЧЕТЫ ТОКОВЫХ ОТСЕЧЕК

Токовой отсечкой (cиtotJ) обычно называют одну из ступеней
ДBYX или трехступенчатой МТ3. Токовая отсечка защищает только

часть линии или часть обмотки трансформатора, расположенной
ближе к источнику питания. Отсечка срабатыIаетT без специальноrо

замедления, т.е. t о. В трехступенчатой МТ3 линий средняя cтy 
пень обычно используется как отсечка с небольшим замедлением.

Расчет тока срабатывания селективной токовой отсечки без выдер..
жки времени, устаНОWIенной на линии, на понижающем трансформа..
торе и на блоке линия ...... трансформатор. Селективность токовой OT 

сечки мrнoBeHHoro действия обеспечивается выбором ее тока сраба 
тывания Iс.о большим, чем максимальное значение тока К3 I 3kax

u

при повреждении в конце защищаемои линии электропередачи

(точки К3и К5на рис. 1.17) или на стороне низшеrо напряжения за 
щищаемоrо понижающеrо трансформатора (точка К3 на рис. 1.18):

1 > k 1 (3)
с.о н к mах. ( 1.16)

Коэффициент надежности "н для токовых отсечек без выдержки

времени, установленных на линиях электропередачи и понижаю 

щих трансформаторах, при использовании цифровых реле, в том

числе SEPAМ, может приниматься в пределах от 1,1 до 1,15. для
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сравнения можно отметить, что при использовании в электромеха 
ническихдисковых реле РТ 80электромаrнитноrо элемента (отсеч 
ки) принимают в расчетах "н == 1,5 + 1,6.

При определении максимальноrо значения тока К3 при повреж 

дении в конце линии электропередачи напряжением 35 кВ и ниже

рассматривается трехфазное К3 при работе питающей энерroсисте 
мы в максимальном режиме, при котором электрическое сопротив 
ление энерrосистемы является минимальным. для линий 110 кВ и

выше максимальное значение тока К3 в выражении (1.16) можетco 
ответствовать однофазному К3 на землю (что характерно для линий
110 кВ, ОТХОДЯЩИХ от шин мощных подстанций с автотрансформа 
торами 330 750/110 кВ).

Определение максимальноro тока трехфазноro К3 за трансфор 
матором с реryлированием напряжения (РПН) необходимо произ 
водить при таком положении реryлятора напряжения, которое COOT 

ветствует наименьшему сопротивлению трансформатора [6].
Кроме отстройки токовой отсечки от максимальноro значения

тока К3 по условию (1.16), необходимо обеспечить ее несрабатыва 
ние при бросках тока намаmичивания силовых трансформаторов.
Эти броски тока возникают в момент включения под напряжение

ненаrpуженноrо трансформатора и MOryr первые несколько перио 

дов превышать номинальный токтрансформатора в 5 7 раз. OДHa 
ко выбор тока срабатьmания отсечки трансформатора по условию

(1.16), как правило, обеспечивает и отстройку от бросков тока

намаmичивания.

При расчете токовой отсечкилинии электропередачи, по которой
питаются несколько трансформаторов, необходимо в соответствии

с условием (1.16) обеспечить несрабатьmание отсечки при К3 за

каждым из трансформаторов и дополнительно проверить надеж

ность несрабатьmания отсечки при суммарном значении бросков
тока намаrничивания всех трансформаторов, подключенных как к

u

защищаемои линии, так и к предыдущим линиям, если они oднo 

временно включаются под напряжение. Условие отстроЙКИ отсечки
от бросков тока намаrничивания трансформаторов имеет вид

Iс.о > kи'Llиом.тр , ( 1.17)

rде 'Llиом:rp сумма номинальныхтоков всех трансформаторов, KO 

торые MOryr одновременно включаться под напряжение по защища 
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емой линии; k
и коэффициент надежности, значение KOToporo за 

висит от времени срабатывания токовой отсечки.

В цифровых реле серии SEPАМ несрабатывание мrновенной OT 
сечки при бросках тока намаrnичивания трансформаторов обеспе 

чивается пyrем автоматическоrо удвоения уставки отсечки по току
u u u

на время деиствия апериодическои составляющеи перехоШlОro про 

цесса, вызванноro броском намаrничивающеro тока трансформато 
ров; при этом в выражении (1.17) следует учитьmать лишь половину

суммы номинальных токов всех трансформаторов. Эrот режим pa 
боты обеспечивается в терминалах SEPАМ серий 40 и 80. В peдaктo 

ре лоrических уравнений проектируют лоrикy, запускающую более

rpубую ступень токовой отсечки на 100 120 мс. На длительность

этоro BpeMeHHoro интервала блокируются действие рабочей уставки
(отсечки) терминала.

При необходимости можно использовать оба мероприятия, т.е.

небольшое замедление и автоматическое удвоение уставки по току.

На линиях 10 и 6 кВ с трансформаторами на ответвлениях, KOTO 

рые защищаются плавкими предохранителями (например, типа

ПКТ 10),в условии (1.16) значение I Зkахдолжно соответствовать

току трехфазноro К3 за наиболее мощным из трансформаторов. Дa 
u

лее следует определить время плавления вставок предохранителеи
этоro трансформатора прирасчетном токе К3, равном току срабатыI 
вания отсечки, выбранному из условий (1.16) и (1.17).

для учета допускаемоro стандартом разброса времятоковых xa 

рактеристик плавких предохранителей ПКТ следует значение этоro

тока уменьшить на 20 %: I
расч

== Iс.oI1,2. Если время плавления

t
rт

< 0,1 с, то отсечка с таким током срабатывания может быть испо 
u

льзована при условии, что защищаемая линия имеет устроиство aB 

томатическоrо повторноro включения (АПВ). Если t
rт

> 0,1 с, то

следует либо увеличить ток срабатьmания отсечки до TaKoro значе 

ПИЯ, при котором обеспечивается расплавление вставок предохра 
нителей до момента отключения защищаемой линии, т.е. не более

0,1 с, либо увеличить время срабатывания отсечки.

Чувствительность токовых отсечек оценивается коэффициентом
чувствительности, требуемые значения KOToporo указаны в Прави 
лах [2], а также протяженностью, защищаемой частилинии электро 
передачи. Коэффициент чувствительности защит определяется по

выражению (1.4). Рассмотрим это на примерах.

для токовых отсечек, устанавливаемых на понижающих тpaHC 

форматорах и вьmолняющих функции основной быстродействую 
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щей токовой защиты (при отсyrствии дифференциальной защиты),
чувствительность определяется по току наиболее неблаrоприятноrо
вида повреждения как правило, двухфазноrо К3 на выводах ВН

трансформатора (точка К2на рис. 1.18) в минимальном, но реально

возможном режиме раБотыI энерrосистемы. Значение коэффициен 
та чувствительности ДОЛЖНО быть около 2,0. Такие же требования
существуютдля токовых отсечек на блокахлиния трансформатор.

для токовых отсечек без выдержки времени, устанавливаемых на

линиях электропередачи и вьmолняющих функции дополнитель 

ных защит (см. рис. 1.17), коэффициент чувствительности должен

быть около 1,2 при К3 в месте установки отсечки в наиболее блаrо 

приятном по условию чувствительности режиме [2].
для оценки эффективности токовой отсечки, установленной на

u

линии электропередачи, полезно определить зону деиствия отсечки

в процентах всей длины линии. Протяженность зоны действия OT 
u

сечки зависит от характера изменения расчетных значении тока при

перемещении точки К3 вдоль защищаемой линии. По нескольким

значениям тока К3 строится кривая спада тока (см. рис. 1.17). Moryr
быть построеныдве кривые: для трехфазных КЗ в максимальномpe 

жиме раБотыI энерrосистемы и для двухфазных К3 в минимальном

режиме.

Кривые достаточно точно строятся по трем значениям тока: при

К3 в начале, середине и в конце линии. Далее проводится rоризон 
тальная прямая, ордината которой соответствует большему значе 

нию тока срабатыIанияя отсечки, выбранному по выражениям (1.16)
и (1.17). Абсцисса точки пересечения rоризонтальной прямой с кри
вой спада тока КЗ соответствует длине зоны действия отсечки в BЫ 

бранном режиме раБотыI питающей энерrосистемы и при выбран 
ном виде К3.

Приведенный пример построения кривых тока К3 (первичноrо)
u

И определение зоны деиствия отсечки по первичному значению ее

тока срабатьmания являются правильными лишь при условии, что

поrpешность трансформаторов тока не превышает 10 %. С увеличе 
нием поrpешности трансформаторов тока зона действия отсечки

уменьшается.

Как видно из примера rpафическоrо определения зон действия

отсечек, протяженность этих зон может быть весьма значительной:

примерно 70 % длины линии Wl и около 50 % длины линии W2, но

может быть roраздо меньшей в дрyrиx случаях.
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Рис. 1.19. Расчетная схема и карта селективности ступенчатых токовых защит

линии

Orcечка с выдержкой времени на линиях электропередачи. Неболь 
шая выдержка по времени позволяет задержать срабатьmание отсеч

ки последующейлинии ( Wlна рис. 1.17) при К3 на преДыДущейли 
нии W2. Это необходимо, чтобы успела сработать мrновенная отсеч 
ка поврежденной линии W2. для отсечки с небольшой выдержкой
времени можно выбрать значительно меньшее значение тока сраба 
тыIания по сравнению с током срабатьmания мrновенной отсечки

по нескольким причинам.

Ток срабатывания по выражению (1.16) выбирается из условия

отстройки от токов при К3 в более удаленных точках, например

при К3 в конце зоны действия мrновенной отсечки предыдущей
линии W2, при К3 за трансформатором приемной подстанции

или трансформатором на ответвлении защищаемой линии (име 
ется в виду, что трансформаторы оборудованы быстродействую 
щими защитами).
Можно выбирать ток срабатьmания отсечки с выдержкой BpeMe 

ни на последующей линии по выражению (1.2), т.е. по условию co 
'u 'u

rласования чувствительности с мrновеннои отсечкои на предыду 

щейлинии. Пример кapтыI селективности приведен на рис. 1.19 при

использовании трехступенчатых защит SEPАМ снезависимым

(фиксированным) временем срабатьmaния.
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Как видно из рис. 1.19, именно средняя ступень трехступенчатой
токовой защиты с небольшим временем срабатывания можетзначи
тельно ускорить отключение К3 на линии.

В дополнение к этому нужно отметить, чтодля отсечек с замедле 

нием не требуется вьmолнения условия (1.17) отстройки отсечки от

бросков тока намаrничивания трансформаторов, поскольку эти

токи быстро затухают. На линиях с трансформаторами на ответвле 
ниях (при выполнении защиты трансформаторов с помощью плав 

ких предохранителей, например типа ПКТ 10или ПСН 35)и при
К3 в трансформаторе селективность между плавкими предохрани 
телями и токовой отсечкой питающей линии можно обеспечить

блаrодаря замедлению действия отсечки.

Неселективная токовая отсечка без выдержки времени. Приме 
няется в тех случаях, коrда требуется MrHoBeHHoe отключение Ta 
ких К3, которые приводят к аварии, если их отключать с выдерж 
кой времени. Например, трехфазное К3 у шин электростанции
или подстанции с синхронными электродвиrателями может BЫ 

звать значительное понижение напряжения на зажимах reHepa 

торов и синхронных электродвиrателей. Если быстро не отклю 

чить такое К3, произойдет нарушение синхронной параллель 

ной работы этих электрических машин с энерrосистемой, что

приведет к перебою энерrоснабжения, а возможно, и к повреж 

дению электрооборудования.

Большую опасность для электрооборудования представляет Tep 
мическое воздействие сверхтоков К3. Как известно, степень терми 

u

ческоrо воздеиствия электрическоrо тока прямо пропорциональна
значению тока в квадрате и времени ero ПрОХОЖдения. Если по Ka 

ким либопричинам нельзя уменьшить значение тока К3 дО тaKoro,

при котором можно без опасения отключать поврежденный элемент
с выдержкой времени селективной МТ3, то необходимо уменьшить

время отключения К3. Одним из наиболее простых и дешевых спо 

собов быстроro отключения К3 является использование неселек 

тивных токовых отсечек без выдержки времени в сочетании с

устройствами автоматики (АПВ, АВР), которые полностью или час 
тично ликвидируют отрицательные последствия раБотыI неселек

тивных отсечек.

Ток срабатьmания неселективной токовой отсечки, предназна 
ченной для обеспечения устоЙЧИВой параллельной раБотыI синхро 
нных электрических маIIIИН, выбирается из условия ее надежноro

срабатьmания в тех зонах, rде трехфазные К3 вызывают снижение
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Рис. 1.20. Расчетная схема к выраженИIO (1.18) и зависимость u"ocr == f(kJ

напряжения в месте установки отсечки ниже допустимоro значения

остаточноrо напряжения Uocr (рис. 1.20, а). Значение тока срабаты 
вания неселективной отсечки, А, определяется по выражению

1 <
Ucmin

с.о h '

v3k
и(Zсmiп + koZcmin)

( 1.18)

rде иС min междуфазное напряжение (ЭДС) питающей энерroсис 
TeМbI в минимальном режиме ее работы, может приниматься в пре 
делах 0,9 0,95 номинальноrо, В; Zc min сопротивление энерrоси 
cтeМbI (в минимальном режиме ее работы) до места установки OT 

сечки, Ом; ko коэффициент, отражающий зависимость остаточ 

HOro напряжения Uocr в месте установки рассчитьmаемой отсечки от

удаленности трехфазноro КЗ ( ZK == koZc min ), определяется по зави 
симости u.

ocr
==f(ko), приведенной на рис. 1.20, б; kи коэффици 

ент надежности, принимаемый в пределах 1,1 + 1,2. Значение OCTa 
ТОЧНоro напряжения u.

OcT' необходимое для обеспечения паралле 
льной работы синхронных электрических машин и различных KaTe 

roрий потребителей, определяется для KoнкpeТНbIX случаев служба 
ми (rpynпами) электрических режимов; в приближенных расчетах

ПРИНИмают, что для обеспечения динамической стойкости синхро 
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нных reHepaTopoB необходимо обеспечить U.
ocr

> 0,6, а синхронных

электродвиraтелей и*ост > 0,5.

для обеспечения успешноrо действия устройстваАПВ (или АВР)
после срабатывания неселективной токовой отсечки необходимо
выполнить несколько условий дополнительно к условию (1.18), в

том числе:

. соrласовать чувствительность и время срабатыIания неселек 
....

тивнои отсечки с плавкими предохранителями, автоматическими

выключателями или быстродействующими защитами всех элемен 
....

тов, питающихся по защищаемои линии и расположенных в зоне

действия неселективной отсечки; это необходимо для Toro, чтобы

при К3 на любом из этих элементов плавкие вставки предохраните 
лей сrорели раньше или защита сработала раньше или хотя бы oднo 

временно со срабатьmанием неселективной отсечки; при этом
....

время rашения электрическои дyrи в плавких предохранителях MO 

жет не учитьmаться, так как она поrаснет после отключениялинии;

. обеспечить отстройку неселективной отсечки от бросков тока

намаrничивания трансформаторов по условию (1.17);
. обеспечить отстройку неселективной отсечки от К3 на шинах

низшеrо (среднеrо) напряжения каждоrо из трансформаторов,
.... ....

включенных в зоне деиствия неселективнои отсечки, а если это He 

возможно, то выполнить соrласование чувствительности и времени

срабатьmания неселективной отсечки с защитныIии устройствами
всех элементов низшеrо (среднеrо) напряжения.

Применяются и дрyrие способы ускорения отключения опасных
.... ....

повреждении, например так называемое ускорение деиствия защи 

ThI по напряжению прямой последовательности. для этой цели ис 

пользуется защита минимальноrо напряжения прямой последовате 
льности (код ANSI 27D).

Защита (27D) настраивается на срабатыIаниеe при снижении Ha 

пряжения прямой последовательности (в месте установки защиты)
до 0,5 0,6 номинальноrо значения. При этом максимальная TOKO 

вая (или дистанционная) защиталиниидействует помимо основной

выдержки временилибо MrнoBeHHo, либо с очень небольшим замед

лением. Эти мероприятия применяются как дополняющие работу
основных быстродействующих селективных защит линий электро 

передачи, сборных шин и дрyrих элементов электроустановок.

Ток срабатьmания неселективной токовой отсечки, предназна 
ченной для обеспечения термической стойкости, например неизо 
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лированных проводов линий, выбирается по формуле, полученной
из выражения (1.14):

SфактС
Iс.о <

..ji;;;;;
'

t
откл

( 1.19)

Здесь обозначения такие же, как и в выражении (1.14). Например,
при сечении проводов s == 35 мм2

и t
откл

== 0,4 с (неселективная OT 
сечка плюс АПВ линии) первичный ток срабатывания отсечки дол 

жен быть установлен не более 3850 А. для обеспечения успешноrо
действия АПВ после неселективноrо отключения линии отсечкой

необходимо вьmолнить все те же условия, которые перечислены

выше, а также произвести расчетную проверку приrодности тpaHC 

форматоров тока по их поrpешностям.
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