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Наиболее частым видом повреждений в сетях 6-35 кВ являются однофазные замыкания на землю - ОЗЗ (75-90% от общего числа электрических повреждений). Они нередко приводят к крупным авариям, сопровождающимся значительными ущербами.

Замыкание  фазы на землю в сетях такого напряжения могут привести к следующим неприятным последствиям.

В сети появляются перенапряжения порядка 2,4 – 3,5 кратных по сравнению с фазным, что может привести к пробою изоляции неповреждённых фаз и переходу ОЗЗ в «двухместное» или двойное  замыканий на землю по своим характеристикам близкое к двухфазным коротким замыканиям (КЗ). Риск возникновения таких двойных замыканий заметно вырос в последнее время в связи со старением изоляции электрических машин и аппаратов многих энергетических объектов и отсутствием средств на их модернизацию и замену. 

Возможны явления феррорезонанса, от которых в рассматриваемых сетях чаще всего выходят из строя трансформаторы напряжения. Иногда повреждаются и слабо нагруженные силовые трансформаторы, работающие в режиме, близком к холостому ходу.

На воздушных ЛЭП ОЗЗ часто происходит при обрыве провода и падению его на землю. При этом возникает опасность поражения людей и животных электрическим током. Особенно велика такая опасность, если ЛЭП проходит по густонаселённым районам, например, по городу. Такие случаи известны на Российском Севере. 

Пробои изоляции статорной обмотки двигателей на металл статора часто происходят через дугу и могут привести к значительным повреждениям не только самой обмотки, но и железа статора (вызвать «пожар железа»). «Пережог» изоляции приводит к появлению опасных витковых или междуфазных коротких замыканий. Неоднократно отмечалось, что «вторичные» пробои изоляции, возникающие после появления в сети 3-10 кВ ОЗЗ происходят именно на двигателях поскольку качество их изоляции обычно уступает качеству изоляции ЛЭП и другого оборудования.

Многие специалисты – практики, работающие на предприятиях, говорят о большом количестве повреждений на двигателях, сетуют на значительные затраты, связанные с их ремонтом и простоем соответствующих механизмов. При этом подчёркивают, что двигатели отключаются защитами от междуфазных КЗ. Если учесть, что большинство этих КЗ возникают как последствия ОЗЗ, становится очевидным, что, установив в сети эффективную защиту от ОЗЗ, можно резко сократить количество КЗ на двигателях и сопутствующий им ущерб. 

Перекрытие фазной изоляции на арматуру железобетонной опоры, если ЛЭП долго не отключается, может привести к разрушению бетона опоры в месте его соприкосновения с землёй. В результате опора теряет свою прочность и «ложится» на землю. 

В результате длительного протекания тока ОЗЗ грунт возле опоры высыхает, растёт его сопротивление, в результате чего увеличивается опасность поражения людей шаговым напряжением или напряжением прикосновения. 

Если ОЗЗ длительно не отключается, существенно повышается вероятность возникновения пожаров, например в ячейках КРУ,  из-за возникновения высокотемпературной дуги в месте ОЗЗ.

В последнее время в Российских энергосистемах введено в эксплуатацию значительное количество импортных кабелей, наружная оболочка (броня) которых выполнена многожильными проводниками относительно малого суммарного сечения.  Например, при сечении жилы трёхфазного кабеля в 70 мм
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 общее сечение брони составляет около 20 мм
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. При возникновении «многоместных» замыканий на землю наружная оболочка сильно перегревается и вызывает пожар покрывающей её пластмассовой изоляции.

При дуговых замыканиях на воздушных ЛЭП наводятся значительные помехи в расположенных поблизости линиях связи (например, телефонной) и т.д.

Если в дополнение к сказанному отметить, что качественные селективные защиты от ОЗЗ по ряду причин на энергетических предприятиях отсутствуют (по данным [1] селективные токовые защиты от ОЗЗ отсутствуют на 80% подстанций России), и в сетях поиск повреждённого присоединения при ОЗЗ часто ведётся «дедовским» методом – поочерёдным отключением присоединений и затягивается на несколько часов, то становится понятным интерес специалистов – практиков к защитам от ОЗЗ. 

Специалисты из проектных организации справедливо сетуют на то, что, несмотря на десятилетия эксплуатации защит от ОЗЗ, до сих пор отсутствует, например, методика расчёта уставок и проверки чувствительности направленных токовых защит от ОЗЗ. Нет даже качественной информации относительно видов и величин некоторых составляющих небаланса, которые могут оказать существенное влияние на выбор уставок таких защит. В результате из-за неправильного выбора уставок эффективность чувствительных защит от ОЗЗ дополнительно снижается.

Как правило, даже зная уставку реле, невозможно точно рассчитать ток срабатывания защиты от ОЗЗ, установленной на кабельных линиях, особенно при наличии «пучков кабелей». На практике приходится уточнять ток срабатывания путём натурных испытаний. Известны случаи неправильной работы защиты от ОЗЗ на «пучках» кабелей, вызванные, например, нарушением контактных соединений по концам кабеля или неправильной схемой включения питающихся от такого «пучка» потребителей. Действующие сегодня рекомендации по выбору схем включения трансформаторов тока на отдельных кабелях, входящих в «пучок» устарели, их необходимо пересмотреть.

В Новосибирском государственном техническом университете и ООО «ПНП БОЛИД» выполнена разработка нового устройства защиты от ОЗЗ на «пучках» кабелей, способного предупредить персонал о том, что сопротивление контактного соединения кабеля опасно возросло. Это позволяет своевременно провести ревизию и восстановление исправности контактных соединений и исключить отказы в функционировании защиты по этой причине. Разработанное устройство может использоваться не только в сетях с резистивным заземлением нейтрали, но и в сетях с изолированной и компенсированной нейтралью. В отличии от серийно выпускаемых реле разработанное устройство способно правильно работать при наличии на кабеле прерывистой или перемежающейся дуги, что характерно для отечественных кабелей с бумаго-масляной изоляцией.

В настоящее время есть трудности с выбором уставок и проверкой чувствительности токовых защит нулевой последовательности на воздушных линиях электропередачи. В качестве источников тока нулевой последовательности здесь часто приходится использовать трёхтрансформаторные фильтры, небаланс на выходе которых может быть весьма большим, что вызывает необходимость выбора большого тока срабатывания. А при ОЗЗ на воздушных ЛЭП с падением провода на землю, как показали проведённые эксперименты, в месте замыкания могут возникать большие, порядка 5-7 кОм и более переходные сопротивления, что приводит к значительному уменьшению токов и напряжения нулевой последовательности и снижает чувствительность защиты повреждённого присоединения. 

Как известно, характер процессов, протекающих в сети при ОЗЗ, в большой степени зависит от режима заземления нейтрали. В настоящее время в России используются три способа заземления нейтрали в рассматриваемых сетях:  изолированная,  компенсированная и  резистивно-заземлённая, начинает применяться и четвёртый  – с резистором и дугогасящим реактором в нейтрали.

В [1] показано, что эксплуатируемые в российских сетях с изолированной и компенсированной нейтралью защиты далеки от совершенства. Требуется разработка новых, более совершенных защит от ОЗЗ.

Опыт работы позволяет сделать вывод о том, что при сохранении традиционных способов заземления нейтрали существенного «прорыва» в этой области едва ли можно ожидать. Принципиально новые возможности появляются при заземлении нейтрали через резистор. При этом в некоторых случаях (при больших, порядка десятков и сотен ампер, ёмкостных токах сети) резистивное заземление совмещают с включением в нейтраль дугогасящего реактора (рис.1).

Устойчивым признаком повреждённого присоединения в резистивно-заземлённой сети в соответствии с рис.2 является протекание по нему активного тока заземляющего резистора. По неповреждённым линиям протекают преимущественно реактивные токи (собственный ёмкостный ток присоединения и ток утечки по изоляции).

 Ниже описаны разные способы и средства для выявления пути протекания этого тока. Во многих случаях это позволяет эффективно решить задачу селективной защиты от ОЗЗ, однако использование дугогасящих реакторов может существенно осложнить  ситуацию, и в некоторых случаях, возможно, придётся для выявления повреждённого присоединения использовать другие признаки.
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                                              Рис.1.  Схема сети
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Рис.2.  Распределение токов в сети с резистивным заземлением нейтрали

Введение резистивного заземления нейтрали сети снижает уровень перенапряжений, исключает явления феррорезонанса и даёт хорошие предпосылки для построения эффективной релейной защиты от ОЗЗ. Эта защита может действовать на отключение повреждённой линии или на сигнал, если такое неожиданное отключение невозможно или нежелательно.

 Эффективная защита от ОЗЗ позволяет снизить опасное влияние на аппаратуру сетей 6-35 кВ тех воздействий, которые возникают при ОЗЗ. Это, в свою очередь, повысит надёжность работы двигателей, кабелей и других элементов сети и позволит продлить срок их эксплуатации. Повышается также безопасность для людей и животных, которые могут оказаться в зоне падения провода воздушной ЛЭП.

В настоящее время в России и за рубежом применяются следующие основные разновидности защит от ОЗЗ.

1. Защиты, измеряющие напряжение нулевой последовательности.

2. Ненаправленные защиты, регистрирующие составляющую промышленной частоты тока нулевой последовательности.

3. Направленные защиты, реагирующие на составляющие промышленной частоты тока и напряжения нулевой последовательности.

4. Защиты, фиксирующие «наложенный» ток с частотой, отличной от промышленной.

5. Защиты, реагирующие на высокочастотные составляющие в токе нулевой последовательности, возникающие естественным путём.

6. Защиты, реагирующие на составляющие тока и напряжения нулевой последовательности в переходном процессе ОЗЗ.

С определёнными ограничениями перечисленные защиты могут применяться также и при резистивном заземлении нейтрали, однако, при этом имеется ряд особенностей, которые необходимо учитывать.

Защиты, измеряющие напряжение нулевой последовательности могут действовать на отключение линии с ОЗЗ в том случае, если от сборных шин подстанции отходит только одна линия. Такие объекты иногда встречаются. Совсем недавно рабочая группа ООО «ПНП БОЛИД» завершила работу по проектированию, изготовлению, монтажу, наладке и вводу в эксплуатацию заземляющих резисторов и защиты от ОЗЗ на одном таком очень ответственном и дорогостоящем объекте.

По сравнению с ненаправленными токовыми и другими защитами рассматриваемый вариант обладает существенными преимуществами – в напряжении нулевой последовательности содержится гораздо меньше высокочастотных составляющих и защита по напряжению нулевой последовательности лучше ведёт себя, например, при ОЗЗ, сопровождающихся перемежающимися и прерывистыми дугами. Ей не мешает наличие в сети дугогасящего реактора. Однако при наличии нескольких присоединений к сборным шинам такая защита  может быть использована только в качестве неселективной сигнализации, т.е. сигнализировать появление в сети ОЗЗ без указания повреждённого присоединения. Именно в таком качестве она и используется в подавляющем большинстве случаев.

В некоторых случаях необходимую эффективность можно обеспечить с помощью ненаправленных токовых защит нулевой последовательности. 

В первую очередь это относится к резистивно-заземлённым сетям и установкам с малыми ёмкостными токами. Если, например, речь идёт о защите кабельной сети собственных нужд электростанции, в которой установлен заземляющий резистор, а в месте ОЗЗ протекает  активный ток резистора порядка 35-40 А и ёмкостные токи отдельных присоединений не превышают нескольких ампер, то здесь успешно могут быть использованы многие из известных ненаправленных токовых устройств защиты.

Второй подобный случай – это внутрицеховые сети на предприятиях, где может быть установлен дугогасящий реактор, но имеется большое количество присоединений с малым ёмкостным током. Выполнить эффективную селективную защиту без заземляющего резистора в таком случае сложно. Установив же такой резистор с током 10-15 ампер, получаем возможность на большинстве присоединений установить простую токовую защиту нулевой последовательности.

В настоящее время на российском рынке можно приобрести следующие устройства ненаправленной токовой защиты нулевой последовательности.

Защиты, построенные на отечественных реле типа РТЗ-51, блоках микропроцессорной защиты БМРЗ (например, БМРЗ-КЛ-11, БМРЗ-КЛ-36, БМРЗ-КЛ-42, БМРЗ-КЛ-51) НТЦ Механотроника, терминалах защиты SEPAM типа S20 (код ANSI 50N/51N или  50G/51G) фирмы Schneider Electric, защиты серии SPACOM, например, SPAC-800 фирмы «АББ Реле-Чебоксары», устройства типа MiCOM P121, P122 Compact, P123  фирмы AREVA (бывшая ALSTOM), защита типа SIPROTEC  4 7SJ61 фирмы SIEMENS и т.д.

Наиболее подходящие для конкретного предприятия устройства должны выбираться с учётом местных условий и возможностей.

Ток срабатывания ненаправленных токовых защит приходится отстраивать от собственного ёмкостного тока защищаемого присоединения, поэтому на присоединениях с большими ёмкостными токами такие защиты часто оказываются нечувствительными.

Представляют существенный интерес ненаправленные токовые защиты нулевой последовательности, основанные на «относительном замере», например, устройство микроконтроллерное МКЗЗП-6 фирмы «ЭСТРА» (НГТУ – г. Новосибирск смотри ниже). Это устройство запускается при ОЗЗ по признаку появления напряжения нулевой последовательности и сравнивает токи нулевой последовательности во всех присоединениях защищаемой системы или секции сборных шин. То присоединение, где основная гармоника тока нулевой последовательности больше, считается повреждённым. Такую защиту нельзя использовать при наличии в сети дугогасящего реактора или при малом количестве присоединений к сборным шинам (например, при двух присоединениях). При большом же количестве присоединениях защита работает весьма эффективно.

 Гораздо более широкая область применения по сравнению с ненаправленными токовыми защитами у направленных токовых защит, реагирующих на основные гармонические составляющие токов и напряжения нулевой последовательности. Эти защиты отстроены от собственных ёмкостных токов защищаемых присоединений по направлению, поэтому их токи срабатывания обычно можно принять гораздо более низкими, чем у ненаправленных токовых защит. В результате направленные токовые защиты удаётся выполнить более чувствительными и эффективными.

Название «направленные защиты» относится к широкому классу устройств. Здесь защиты, реагирующие на величину тока нулевой последовательности и направление мощности, защиты, рабочей величиной которых является проекция тока нулевой последовательности на некий «характеристический угол», определяющий середину зоны срабатывания. Сюда относятся дистанционные защиты и устройства, реагирующие на отдельные составляющие или полную проводимость цепей нулевой последовательности. Разрабатываются также устройства, реагирующие на интеграл произведения мгновенных значений основных гармонических составляющих тока и напряжения нулевой последовательности и некоторые функции этих величин. 

Отдельным и очень важным вопросом, который требует особого внимания, является выбор уставок и проверки чувствительности таких защит, который в настоящее время далёк от своего окончательного решения. Официально принятой методики выбора уставок таких защит в настоящее время не существует. Проектанты вынуждены, как правило, предлагать потребителям следующий вариант поведения. Вначале на выбранных устройствах защиты устанавливаются минимальные уставки. Если в процессе эксплуатации защита работает неправильно, уставки загрубляются до тех пор, пока неправильные действия не прекратятся. Такие рекомендации существенно усложняют эксплуатацию защит и снижают их эффективность. Изначально предполагается, что на первом этапе эксплуатации защита будет часто срабатывать неправильно.

Большинство  разработчиков и изготовителей направленных токовых защит от ОЗЗ в рекламных материалах указывают максимально возможную чувствительность своих устройств как реально пригодную к использованию на практике. Речь часто идёт о том, что предлагаемые устройства способны чувствовать первичные токи ОЗЗ порядка 0,2-0,3 ампера. Такие данные только вводят в заблуждение проектантов и заказчиков защитных устройств, поскольку не учитывают реальных условий эксплуатации. Дело в том, что в реальной сети постоянно присутствуют разного рода небалансы, т.е. в неповреждённой сети имеются такие сигналы, которые воспринимаются защитами как признак возникновения ОЗЗ. Эти небалансы могут появляться на короткое или продолжительное время и в определённых пределах изменяться по величине. Сеть как бы «живёт и дышит». Если не учесть этих особенностей, то обеспечить высокую эффективность защиты не удаётся. В настоящее время нет методики расчёта этих небалансов. Нет даже достаточно полного представления о некоторых причинах их возникновения.

В ООО «ПНП БОЛИД» в проводятся исследования причин возникновения таких небалансов, накоплен некоторый опыт по их учёту в процессе проектирования защит от ОЗЗ.

В настоящее время на российском рынке можно приобрести следующие устройства направленной токовой защиты нулевой последовательности, которые могут быть использованы в сетях с резистивным заземлением нейтрали.

Реле типа ЗЗН производства ЧЭАЗ, микропроцессорное устройство БМРЗ НТЦ Механотроника, реле защиты типа ЗЕРО, производимое компанией «Объединённая энергия» (г. Москва), терминал защиты SEPAM типа S41 (код ANSI 67N/67NC) фирмы Schneider Electric, защиты серии MiCOM модели - Р141, Р142 и Р143 фирмы AREVA, защиты серии SPACOM, например, SPAC-800 фирмы «АББ Реле-Чебоксары», защита нулевой последовательности типов УЗЛ-1 и УЗЛ-2 производства НГТУ (г. Новосибирск) и т.д.

Ранее уже отмечалось, что существенные сложности возникают в защите от ОЗЗ воздушных линий электропередачи. При обрыве провода такой ЛЭП в месте ОЗЗ иногда возникают переходные сопротивления порядка нескольких килоом. Напряжения и токи нулевой последовательности при этом сильно уменьшаются, причём степень снижения этих рабочих сигналов зависит от величины переходного сопротивления и основных характеристик сети (ёмкость относительно земли, параметры заземляющих резисторов и т.д.). При больших переходных сопротивлениях рабочие сигналы защиты от ОЗЗ становятся соизмеримыми с небалансами, существующими  в сети, и от которых защита должна быть отстроена. Значения этих небалансов ограничивают минимальные ток и напряжение срабатывания защиты. Отсюда ясно, что невозможно выполнить направленную токовую защиту от ОЗЗ, которая правильно работала бы во всех без исключения случаях, например, при падении провода на сухой снег зимой или сухой песок или скальный грунт летом и т.д. В то же время в ряде случаев оставлять лежащий на земле и находящийся под напряжением провод невозможно по условиям электробезопасности. Ранее уже отмечалось, что в России реально существуют такие городские сети, где воздушные ЛЭП напряжением 10 кВ проведены по городской территории. Имеются сети 35 кВ с воздушными линиями, расположенными в густонаселённых районах.

Выходом из создавшегося положения может служить комбинация защит, работающих на разных принципах. Например, можно совместно использовать направленную токовую защиту нулевой последовательности и защиту, реагирующую на ток обратной последовательности. Защита нулевой последовательности будет в пределах своей чувствительности реагировать на ОЗЗ с «не очень большими», например, порядка единиц килоом переходными сопротивлениями. Защита же по току обратной последовательности будет отключать воздушную линию при обрыве её провода.

Однако установка защиты от обрывов, реагирующей на ток обратной последовательности, не всегда эффективна на ЛЭП, имеющих малые токи нагрузки в нормальном режиме работы. Удачное решение предлагаемой задачи имеется, например, в защите от ОЗЗ типа Р-142 фирмы AREVA. Здесь есть специальная опция обнаружения обрыва проводов воздушных ЛЭП.  Защита содержит элемент, который измеряет отношение токов обратной последовательности и прямой последовательности   (
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). Оно будет меняться в меньшей степени, чем измерение тока обратной последовательности, так как отношение почти неизменно при изменении тока нагрузки. Следовательно, можно получить более низкую уставку и чувствительную защиту. Для успешной работы защиты требуется минимальное значение тока обратной последовательности, равное 8 % от тока прямой последовательности.
Область применения направленных защит от ОЗЗ – сети с изолированной и резистивно-заземлённой нейтралью.

Если в сети установлены дугогасящие реакторы, то направленные и ненаправленные токовые защиты в большинстве случаев становятся неэффективными. 

Хороший эффект в таких случаях могут дать, например, защиты, фиксирующие наложенный ток с частотой, отличной от промышленной. Источник наложенного тока частотой, например, 25 герц включают при этом в нейтраль сети и фиксируют токи частотой 25 герц в защищаемых присоединениях [2, 3]. 
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            Рис.3. Защита с использованием «наложенного» тока

В установившемся режиме ОЗЗ действие защит линий и генера​торов обеспечивается за счет искусственного наложения контроль​ного тока с частотой 25 Гц. В качестве источника контрольного тока используется электромагнитный параметрический делитель часто​ты. Выходная обмотка делителя частоты включается последователь​но с первичной обмоткой ДГР. При использовании в сети несколь​ких ДГР их выходы со стороны земли объединяются и подключают​ся к контуру заземления через выходную обмотку делителя частоты. Защита ЛЭП выполняется с использованием специальных полу​проводниковых фильтровых реле тока с рабочим диапазоном в об​ласти низких частот, подключаемых к кабельным ТТНП. 

Различие по частоте тока неба​ланса фильтра токов нулевой последовательности (50 Гц и гармоники, кратные трем) и воздействующей величины (25 Гц) упрощает отстройку защиты от небаланса и позво​ляет избежать загрубления защиты по первичному току.

Недостатками устройств, основанных на использовании "нало​женного" тока с частотой 25 Гц, являются влияние на устойчивость функционирования защиты погрешностей трансформаторов тока нулевой последовательности, возрастающих при уменьшении рабочей частоты; усложнение схемы первичной коммутации из-за необходимости подключения источника "нало​женного" тока; трудности подключения источника вспомогатель​ного тока при использовании в сети нескольких ДГР, установлен​ных на разных объектах; сложности отстройки от естественных гар​монических составляющих при внешних дуговых перемежающихся ОЗЗ, при которых спектр тока зависит от параметров сети и режима заземления ее нейтрали; положения точки ОЗЗ в сети и других факторов.

В сетях с дугогасящими реакторами используются также защиты, реагирующие на высокочастотные составляющие в токе нулевой последовательности, возникающие естественным путём.

Наиболее широкое применение в компенсированных сетях  6 - 10 кВ получили токовая защита абсолютного замера, основанная на измерении уровня высших гармоник в токе 
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 защищаемого присоединения и сравнении его с заданной уставкой, и токовая за​щита относительного замера, основанная на сравнении уровней вы​сших гармоник в токах нулевой последовательности всех присоединений защищаемого объекта.

Токовые устройства абсолютного замера мало эффективны в условиях нестабильности состава и уровня высших гармоник в токе нулевой последовательности, что особенно характерно для сетей 6 - 10 кВ систем электро​снабжения промышленных предприятий.

В [4] показано, что усло​вия селективности несрабатывания при внешних ОЗЗ и устойчиво​сти срабатывания при внутренних повреждениях для устройств аб​солютного замера высших гармоник обеспечиваются в основном на крупных подстанциях и электростанциях с большим числом присо​единений. Область применения централизованных токовых устройств относительного замера значительно шире и в основном ограничивается погрешностями кабельных ТТНП [5].

В настоящее время на российском рынке можно приобрести следующие устройства защиты, реагирующие на высокочастотные составляющие в токе нулевой последовательности.


Токовые защиты абсолютного замера: устройство типа УСЗ-2/2 производства ЧЭАЗ, микропроцессорные устройства «Сириус» производства выпускаемые НПФ «Радиус» [6], микропроцессорные  устройства SPAC 801-013, SPAC 801-113, ООО «АББ Реле-Чебоксары» [7], устройства защиты MICOM P120/121/122/123, Р-125, Р-126, Р-127, Р-141, Р-142, Р-143 фирмы  AREVA [8, 9].   

Токовые защиты относительного замера: устройство УСЗ-3М, выпускаемые ЧЭАЗ (обслуживается вручную и поочерёдно подключается к трансформаторам тока всех присоединений секции или системы сборных шин), устройства сигнали​зации ОЗЗ типа КДЗС-2, разработанные СКТБ ВКТ Мосэнерго (автоматически сравнивающие значения высших гармоник). Во ВНИИЭ разработано автоматическое централизованное устройство относительного замера уровней высших гармоник, на​званное ПАУК [10], использующее принцип параллельного сравнения значений входных сигналов с помощью измерительного органа, выполненного на базе максиселектора. 

Микропроцессорные  устройства SPAC 801-013, SPAC 801-113, ООО «АББ Реле-Чебоксары» [7] также способны выполнять относительный замер высших гармоник при условии установки АСУ высшего уровня, в которые заводятся сигналы от отдельных микропроцессорных терминалов SPAC. Следует отметить, что такое решение с одной стороны позволяет выполнить не только защиту от ОЗЗ, но и эффективные защиты от междуфазных замыканий, но, с другой стороны, требует значительных капитальных вложений.
Устройства, реагирующие на составляющие тока и напряжения нулевой последовательности в переходном процессе ОЗЗ.

Устройства защиты и сигнализации ОЗЗ, основанные на использовании электрических величин переходного процесса, разрабатывались в России и других странах прежде всего для решения проблемы селективной сигнали​зации ОЗЗ в компенсированных сетях. По принципу действия устройства подобного типа могут быть использованы также в сетях с изолированной нейтралью или с высокоомным заземлением ней​трали через резистор.
Исследования и опыт применения защит от ОЗЗ, реагирующих на переходный процесс, показали, что наибольшую универсаль​ность могут обеспечить устройства, в которых определение повреж​денного присоединения осуществляется с использованием следую​щих двух способов:
- сравнения амплитуд переходных токов в присоединениях защи​щаемого объекта;
- определения знака мгновенной мощности нулевой последовательности (НП) в начальной ста​дии переходного процесса.
На основе первого из указанных способов выполняются центра​лизованные токовые устройства относительного замера. По второму способу могут быть получены направленные централизованные и автономные (индивидуальные) устройства защиты от ОЗЗ.
К наиболее известным в России разработкам направленных им​пульсных защит от ОЗЗ относятся [11]:
- автономные устройства направленной волновой защиты типа ИЗС и УЗС-01, разработанные ЭНИН [12-16];
- централизованное направленное устройство сигнализации ОЗЗ (ЦНУСЗ) "Импульс", разработанное и выпускаемое ИГЭУ [17,18];
- автономное устройство направленной защиты типа КЗЗП, разра​ботанное в Донецком политехнической институте [19,20] и его мик​роэлектронный аналог — устройство типа ПЗЗМ, разработанное предприятием НТБЭ (Екатеринбург).
Указанные выше автономные и централизованные устройства за​щиты от ОЗЗ реагируют только на электрические величины пере​ходного процесса и поэтому не обладают свойством непрерывности действия при устойчивых замыканиях на землю. Свойство непре​рывности действия при устойчивых повреждениях необходимо, прежде всего, для защит с действием на отключение (например, для упрощения согласования защит по времени срабатывания, учиты​вая, что напряжение 
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 не сразу исчезает в сети после отключения поврежденного участка). При выполнении защиты от ОЗЗ с дейст​вием на сигнал свойство непрерывности действия упрощает поиск поврежденного участка методом оперативных переключений в сети.
На взгляд авторов [5], наиболее эффективное и универсальное решение в части защит от ОЗЗ с действием на отключение для компенсиро​ванных сетей 6 - 10 кВ может быть получено на основе следующих принципов: - направленность в переходных и установившихся режимах ОЗЗ;
- селективность и высокая устойчивость функционирования при всех разновидностях ОЗЗ, включая дуговые прерывистые и дуговые перемежающиеся замыкания;
- возможность фиксации кратковременных самоустраняющихся пробоев изоляции;
- непрерывность действия при устойчивых ОЗЗ.
Эти принципы реализованы в автономном направленном устройстве защиты от ОЗЗ типа "Спектр", выполненном на микро​электронной элементной базе [21, 22].
Устройство "Спектр" предназначено для выполнения защиты от ОЗЗ с действием на отключение или на сигнал, прежде всего в сетях, работающих с компенсацией емкостных токов. Однако высокая чувствительность устройства по первичному току высших гармоник (до 20 мА в рабочем диапазоне частот) и высокая степень отстройки с помощью фильтров в каналах тока и напряжения НП от влияния составляющих промышленной частоты обеспечивают возможность применения его не только в компенсированных сетях, но и в сетях, работающих с изолированной нейтралью или с высокоомным за​землением нейтрали через резистор.

На переходные составляющие ОЗЗ способен реагировать терминал защиты SEPAM типа S41 (код ANSI 67N/67NC) фирмы Schneider Electric. Достоинством такого решения является то, что этот терминал способен обеспечить как защиты от междуфазных КЗ, так и ненаправленную и направленную токовую защиту от ОЗЗ, реагирующие на установившиеся составляющие токов и напряжения нулевой последовательности. В настоящее время на Российском рынке появляются новые модификации  терминалов  защиты SEPAM типа S80 (код ANSI 67N/67NC) фирмы Schneider Electric, являющиеся дальнейшей модификации описанных выше терминалов серии S40.
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К ВОПРОСУ ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ И НАДЁЖНОСТИ

НОВЫХ УСТРОЙСТВ РЗА

Шалин А.И. д.т.н., профессор, ведущий специалист

ООО «ПНП БОЛИД», г. Новосибирск, Россия


Понятие «релейная защита» (РЗ) появилось примерно век назад и уже успело устареть, хотя в России это заметно меньше, чем в некоторых странах Запада, где само понятие реле постепенно уходит в прошлое, уступая место названию микропроцессорный терминал. 

На международном рынке представлены устройства защиты, поставляемые десятками различных фирм. На сайте центральной службы релейной защиты и автоматики России представлен список из нескольких десятков отечественных и зарубежных разработчиков и производителей техники релейной защиты и автоматики. Вниманию потребителя предлагаются устройства защиты и автоматики таких производителей, как ЧЭАЗ (в основном традиционные реле на электромеханической базе и на микросхемах среднего уровня интеграции), СП «АББ-Реле-Чебоксары» (цифровые устройства защиты и микропроцессорные терминалы), НПП «Экра», НПП «Бреслер», НПФ «Радиус», НТЦ «Механотроника», РК Таврида Электрик, зарубежные фирмы AREVA (бывшая ALSTOM), Schneider Electric, SIEMENS и других. Кроме крупных фирм устройства РЗ поставляются небольшие и мелкие, выполняющие заказы конкретных потребителей. В частности, разработкой, проектированием, производством и внедрением устройств релейной защиты от замыканий на землю занимается Новосибирский государственный технический университет и ООО «ПНП БОЛИД».


При чтении материалов по релейной защите часто возникает впечатление, что её поведение в различных ситуациях легко предсказать, а основные величины, на которых базируется её функционирование, могут быть достаточно точно определены. Реальная жизнь, как правило, не соответствует идеальным представлениям о ней. Это относится и к релейной защите, в процессе функционирования которой, как выяснилось, существенную роль играет фактор случайности и неопределённости. Рассмотрим этот вопрос подробнее.


В соответствии с работами А.М. Федосеева. Э.П. Смирнова и Е.Д. Зейлидзона все свойства релейной защиты делятся на техническое совершенство (включающее в себя селективность и устойчивость функционирования) и надёжность функционирования.


С точки зрения надёжности основной функцией РЗ является снижение ущерба при авариях в энергосистеме. Релейная защита, отключая повреждённый элемент, уменьшает глубину аварии, не даёт ей развиться на окружающие элементы энергосистемы.


Защита, обладающая высоким техническим совершенством и надёжностью, может значительно повысить надёжность и эффективность функционирования энергосистемы. Ненадёжная защита сама становится источником аварийности и может нанести системе большой ущерб.

К защите от коротких замыканий (КЗ) предъявляются [6] следующие основные требования:

· не срабатывать при отсутствии КЗ в системе;

· не срабатывать при повреждениях вне зоны защиты;
· срабатывать при повреждениях на защищаемом объекте. 
По причинам, часть которых будет описана ниже, в отдельных случаях перечисленные требования нарушаются и тогда говорят, что защита отказывает в функционировании, т.е. проявляется фактор случайности и неопределённости в её работе. Возможны следующие основные виды отказов в функционировании:

· ложные срабатывания (при отсутствии КЗ в системе);

· излишние срабатывания (при повреждениях вне зоны защиты);

· отказы в срабатывании (при повреждениях на защищаемом объекте).

Элементы случайности и неопределённости в работе защиты могут появляться в результате разных факторов, которые принято делить на две группы:

-   проявляющиеся в исправной и правильно настроенной защите;

-   возникающие при появлении неисправностей или неправильной настройке.

Обычно при неправильных действиях защиты требуется определить причину таких действий. Чаще всего отказы в функционировании РЗ возникают по следующим причинам:

- из-за низкого технического совершенства (в тех случаях, когда произошло такое неблагоприятное сочетание событий, на которое защита в принципе не рассчитана);

- из-за ошибок проектантов или обслуживающего персонала;

- из-за возникновения неисправностей в схеме защиты.



Процент неправильных действий [image: image8.wmf]%
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, величина которого обычно используется для оценки эффективности и надёжности устройств релейной защиты в России определяют следующим образом:
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– параметр потока излишних срабатываний; [image: image11.wmf]W
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 – параметр потока ложных срабатываний; [image: image12.wmf]W

О

- параметр потока отказов в срабатывании релейной защиты; [image: image13.wmf]W
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- параметр потока заявок на срабатывание.


Исторически устройства релейной защиты выполнялись на разных элементах:


- на электромеханических реле;


- с использованием электронных ламп;


- с использованием полупроводниковых транзисторов и диодов;


- на микросхемах среднего уровня интеграции (операционные усилители, логические ячейки и т.д.);


- на базе микропроцессоров.


В развитых странах, как отмечалось выше, подавляющее большинство устройств РЗА выполняется на базе микропроцессоров.

В нашей стране релейная защита энергосистем в большинстве случаев по-прежнему выполняется на базе реле, по большей части электромеханических.  Переход на более современную элементную базу – микросхемы среднего уровня интеграции и микропроцессорную технику происходит медленно. 

По данным фирмы ОРГРЭС [1] к 2002 году в энергосистемах России находилось в эксплуатации 98,5% электромеханических устройств (включая устройства с элементами микроэлектроники и на полупроводниковой основе)  и 1,5% микроэлектронных устройств, включая микропроцессорные. В соответствии с [2], число микропроцессорных устройств РЗА составляет порядка 0,12% от общего количества. Таким образом, можно констатировать, что переход на  современную элементную базу, о необходимости которого длительное время говорится, пока не состоялся.


Ситуация осложняется ещё и тем, что конечная цель такого перехода – значительное повышение эффективности функционирования – как правило не достигается. Заметно улучшилось техническое совершенство. Микропроцессорные терминалы  и панели релейной защиты на микросхемах среднего уровня интеграции гораздо проще настраивать, они дают достаточно полную информацию о произошедшей аварии, могут по команде с диспетчерского пункта изменить в случае необходимости свои уставки и т.д. Но процент неправильных действий современных панелей и шкафов РЗ часто оказывается существенно выше, чем для старых защит, выполненных на электромеханических реле. 
Появились своего рода «чемпионы» по количеству отказов. Так по данным фирмы ОРГРЭС [3] в 1994 году процент неправильной работы дифференциальной защиты блоков на базе реле ДЗТ-21 составил 62,5 %. В последующие годы показатели колебались около этой цифры. Дифференциальная защита трансформаторов с реле ДЗТ-21 и ДЗТ-23 неправильно работала в 30,3 % случаев, дифференциальная защита шин с торможением – в 24,1 % и т.д. Едва ли такие результаты можно назвать удовлетворительными. 

Рассмотрим одну из причин такой неприятной статистики.


Величина [image: image14.wmf]W

С

 для таких защищаемых объектов, как силовые трансформаторы и сборные шины очень мала. Например, силовые трансформаторы повреждаются в среднем один раз в 15…40 лет (при таких повреждениях и возникает необходимость в срабатывании их защиты), ненамного чаще повреждаются сборные шины (частота их повреждений зависит от напряжения и количества присоединений). В то же время короткие замыкания вне зоны защиты случаются по несколько раз в год. Если хотя бы малая часть этих внешних КЗ приводит к излишним срабатываниям, то величина [image: image15.wmf]%
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 в соответствии с (1) будет угрожающе большой.


В качестве примера рассмотрим дифференциальную защиту силового трансформатора. Условно примем, что излишние срабатывания защиты случаются один раз на 200 внешних коротких замыканий, а других отказов в функционировании у рассматриваемой защиты вообще не возникает.


Применим рассматриваемую защиту на силовом трансформаторе, на котором повреждения возникают в среднем один раз в пятнадцать лет, т.е. [image: image16.wmf]W
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=0,067 1/год. Предположим, что внешние короткие замыкания возникают в среднем 4 раза в год (что вполне вероятно при нескольких электрически связанных с этим трансформатором линиях). Тогда [image: image17.wmf]W
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Если ту же самую защиту установить на силовом трансформаторе, который повреждается один раз в сорок лет, то [image: image19.wmf]W
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Таким образом, оказывается, что при вполне казалось бы удовлетворительных характеристиках самой защиты, высокий процент её неправильных действий обусловлен низкой повреждаемостью защищаемого объекта, причём устанавливая одну и ту же защиту на разных защищаемых объектах, получаем разные значения процента неправильных действий. 


Для объектов, которые повреждаются относительно часто (например, для линий электропередачи), статистика отказов гораздо благоприятнее. Например, в соответствии с [7] в 1997 году токовая защита от замыкания на землю на ЛЭП 500…750 кВ типа ПДЭ-2002 имела 7,1% неправильных срабатываний, дистанционная защита ШДЭ-2800 – 2,3%, направленная высокочастотная защита ПДЭ-2802 – 3,2% неправильных срабатываний и т.д. 


Все описанные выше устройства защиты выполнены на микроэлектронной элементной базе (в основном, с использованием микросхем среднего уровня интеграции). В то же время, как отмечалось выше, в энергосистемах России по-прежнему эксплуатируется большое количество устройств РЗ, выполненных на старых электромеханических реле. Процент их неправильных действий в среднем составляет 0,4…0,5%.

Справедливости ради следует отметить, что и в развитых странах Запада переход на современную элементную базу, связанный, как правило, с усложнением схемы и конструкции устройств и панелей РЗ, также сопровождался существенным увеличением количества отказов в функционировании.  В соответствии с данными [4] на Западе в конце прошлого века процент неправильных действий устройств релейной защиты, выполненных на электромеханических реле, составлял  0,1% (в России для аналогичного оборудования – 0,4 …0,6%), для реле на базе интегральных микросхем – 0,3% (в России для различных шкафов и панелей 2,3…10%), для защит на базе микропроцессоров – 5% (в последние годы в России  [1] появились первые, хотя и не очень представительные данные по проценту неправильных действий таких устройств – 1,4%. Видимо, путём частых автоматических диагностических проверок, период между которыми в ряде случаев приближается к нескольким часам, удалось предотвратить переход большинства дефектов в аварии). 



Срок службы электромеханических реле на Западе составлял в то время 30 лет и более, остальных – 20 лет и более. В последнее время появились сведения о том, что срок службы систем релейной защиты, например, в США приблизился к 5-7 годам. Быстрый прогресс в области разработки новых защит на микропроцессорной базе там приводит к частому обновлению применяемой техники.


В [1] отмечается, что 38% устройств РЗ в России проработали больше 25 лет, морально и физически устарели и требуют замены. Количество отказов в функционировании, связанных со старением аппаратуры растёт из года в год. Аналогично обстоит дело и с объектами защиты, - многие элементы силовой схемы энергосистемы (генераторы, трансформаторы и т.д.) проработали уже гораздо больше своего нормативного срока, что приводит к росту числа отказов и, в свою очередь, повышает требования к релейной защите. 

По-прежнему порядка 60% отказов в функционировании устройств РЗА связано с   ошибками персонала [1]. Старение парка РЗ и большое количество отказов по вине эксплуатационного персонала приводит к необходимости широкого использования автоматических и полуавтоматических диагностических устройств, основная цель которых – быстро выявить возникающие в схемах РЗ дефекты и дать возможность персоналу устранить их до того, как они перейдут в разряд аварий (при возникновении в системе коротких замыканий или других возмущений).

Во многих странах за рубежом принята технология обслуживания устройств защиты, не требующая участия обслуживающего персонала служб релейной защиты электрических станций, распределительных подстанций и промышленных предприятий в проверках, наладках и изменении уставок. Всем этим занимается специально обученный персонал предприятий – изготовителей и поставщиков устройств защиты. Сам объём проверок во много раз меньше, чем на нашей традиционной технике поскольку большая часть проверок выполняется автоматически, диагностическими устройствами, встроенными в сами устройства релейной защиты. Например, некоторые микропроцессорные терминалы проверяют сами себя раз в несколько часов, и при появлении неисправностей тут же информируют об этом оперативный персонал.

Такой подход позволил не только в несколько раз поднять надёжность, но и существенно (до двух раз) сократить персонал электротехнических лабораторий.
Большинство специалистов сходятся во мнении, что переход на микропроцессорную элементную базу РЗ в России неизбежен, хотя и будет связан с большими трудностями. Например, в [5] перечисляются следующие основные причины, затрудняющие такой переход: отсутствие квалифицированного обслуживающего персонала, низкая надёжность устройств РЗ на микропроцессорах, высокая стоимость, плохая электромагнитная совместимость с теми условиями, которые реально существуют на большинстве подстанций, и т.д. В [5] сказано: «В российских условиях проще снести подстанции бульдозером и на их месте построить новые. Можно привести пример Казахстана. Они получили иностранный кредит и выбрали концепцию чистого поля, вплоть до того, что будут строиться новые подстанции параллельно с действующими». В качестве временной меры в [5] предлагается, устанавливая новые микропроцессорные комплекты РЗ, дублировать их российскими электромеханическими аппаратами.

Много раз за последние годы специалисты, заказывающие современные микропроцессорные импортные устройства релейной защиты убеждались в том, что дорогие импортные устройства далеко не всегда правильно работают в Российских условиях. Это объясняется рядом причин:

1. Импортные микропроцессорные терминалы в большинстве случаев предъявляют повышенные требования к параметрам контура заземления, в частности требуют низкого импульсного сопротивления этого контура. На Западе принято для таких устройств монтировать свой собственный контур заземления. В Российских условиях многие отказы в функционировании таких защит связаны с наведёнными в контуре заземления импульсными помехами.

2. Микропроцессорные терминалы подвержены влиянию электромагнитных помех, поступающих «из воздуха», по цепям оперативного тока, цепям напряжения и трансформаторов тока. Отмечались случаи ложного срабатывания защиты, например, при включении рядом с ней мобильного телефона.

3. Современные устройства защиты часто не могут быть удовлетворительно «состыкованы» с отечественными трансформаторами тока, которые имеют недопустимо большие для западных терминалов погрешности как в установившихся, так, особенно, в переходных режимах.

4. Часто импортные защиты не учитывают особенностей отечественной техники, в частности, защищаемых объектов. 

5. Сама «идеология» построения импортных устройств РЗА обычно не соответствует отечественной. В частности, на Западе практически отсутствуют такие понятия, как АЧР, САОН, по-другому выполняется АПВ и т.д.

Всё это требует от отечественных заказчиков внимательного анализа всего комплекса проблем в целом ещё до того, как заказать те или иные современные устройства релейной защиты. Практика показывает, что так бывает далеко не  всегда и эксплуатационники выявляют многие недостатки защит уже в процессе их практической работы, сопровождающейся отказами в функционировании защиты.

В процессе перехода РЗ на современную элементную базу кроме решения указанных выше задач, по-видимому, придётся учитывать следующие тенденции:

- микропроцессорные (МП) защиты не должны слепо дублировать уже известные алгоритмы, необходимо активно работать над совершенствованием теории релейной защиты и создавать для МП защит новые, более совершенные одиночные алгоритмы и группы таких алгоритмов, дополняющих и корректирующих друг друга;

- при разработке новых защит необходимо уделять особое внимание обеспечению их высокой надёжности и эффективности;

- шире должны использоваться адаптивные к схеме и режиму защищаемого объекта защиты;

- от «распределённой» системы с установкой отдельных, независимых комплектов защиты на каждом защищаемом объекте целесообразно переходить к централизованным защитам, использующим информацию с нескольких смежных силовых объектов;

- в российскую практику РЗ необходимо вводить более совершенные датчики тока и напряжения, шире использовать неэлектрические параметры, характеризующие состояние защищаемого объекта и т.д.

Для повышения схемной надёжности релейной защиты часто пользуются так называемым резервированием, используя несколько комплектов защиты и включая выходные цепи каждого из них на отключение защищаемого объекта. Это далеко не всегда приводит к ожидаемым результатам. Иногда при реализации такого решения надёжность и эффективность защиты не повышается, а понижается. Это объясняется следующими причинами.

Рассмотрим один из показателей надёжности релейной защиты, который подробно описан в [5]: 
математическое ожидание потери эффективности от неидеальной надёжности защиты
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 - математическое ожидание потери эффективности от ложных, излишних срабатываний и отказов в срабатывании релейной защиты соответственно. 


Применительно к реальным объектам энергетики расчёт значений [image: image23.wmf]л
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 обычно ведётся через математические ожидания недоотпуска электрической энергии [image: image24.wmf]]
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В (3)… (5) с1, с2, с3 – «стоимость ненадёжности».


Иногда математическое ожидание потери эффективности от отказов в срабатывании релейной защиты [image: image28.wmf]]
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 не удаётся оценить выражением (5), поскольку его основная составляющая зависит не от недоотпуска электроэнергии, а от стоимости ремонтов повреждённого оборудования. 


В любом случае каждая из составляющих в (3)…(5) при расчёте надёжности устройств РЗ может быть представлена в следующем виде:
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- стоимостные коэффициенты, учитывающие степень важности отказов в выполнении соответствующих функций и частоту возникновения соответствующих требований к функционированию защиты; n, m - общее число выполняемых защитой функций несрабатывания при внешних и срабатывания при внутренних КЗ,  [image: image33.wmf]о
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- среднее время наработки защиты на одно ложное срабатывание,  [image: image34.wmf]r
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- коэффициенты неготовности защиты соответственно при внешнем КЗ и повреждении на защищаемом объекте.

Почти любая попытка путём изменения схемы повысить надёжность защиты приводит к тому, что один из аспектов надёжности улучшается, а другой ухудшается. Например, устанавливая дополнительные комплект защиты и «заводя» его на отключение защищаемого объекта, мы повышаем надёжность срабатывания, т.е. снижаем ту часть математического ожидания ненадёжности, которая описывается выражением (8). При этом надёжность несрабатывания уменьшается (возрастают составляющие, определяемые выражениями (6) и (7)). Суммарный ущерб от ненадёжности для одного защищаемого объекта (например, силового трансформатора) может уменьшиться, а для другого – увеличиться.

Для особо ответственных силовых объектов может оказаться оптимальной схема с тремя полноценными комплектами РЗ, при этом защищаемый объект должен отключаться только при одновременном действии на отключение не менее двух из этих комплектов.

Оптимальные с точки зрения надёжности и эффективности всего комплекса устройств РЗА силового объекта могут быть получены только после обстоятельного анализа особенностей не только применяемых устройств релейной защиты, но и анализа особенностей защищаемого объекта, его роли в работе окружающей части электроэнергетической системы, последствий, к которым приводит отказ в исполнении каждой из функций защиты.

Такую работу мог бы для нуждающихся в этом заказчиков выполнить ООО «ПНП БОЛИД».
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Ставьте на «ЗЕРО» Разработана новая защита от однофазных замыканий на землю


Виктор Микрюков, к.т.н., Компания «Объединенная Энергия», г. Москва 

Направленные защиты от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) в электрических сетях 6 -35 кВ имеют большое количество ложных срабатываний и низкую чувствительность. При этом отключения часто носят групповой характер, затрудняя поиск повреждений. Основная часть ложных отключений происходит из-за автоколебаний напряжений и токов нулевой последовательности (НП) относительно земли в контуре, составленном емкостью сети с изолированной нейтралью, а также индуктивностью обмоток трансформаторов напряжения нулевой последовательности (ТННП).
Частота автоколебаний зависит от соотношения Lo и С и в основном близка к частоте питающей сети. При этом на входы направленных защитных устройств неповрежденных отходящих линий поступают сигналы Uo и Io такие же, как при ОЗЗ в них. Толчком к началу автоколебаний могут послужить коммутационные перенапряжения, в том числе ОЗЗ, отключенные защитами.
Картина группового отключения линий защитами от ОЗЗ может выглядеть следующим образом. На одной из линий действительно происходит ОЗЗ. Эта линия отключается защитой, и этот процесс является толчком для начала автоколебаний, в результате которых ложно отключается еще несколько линий. При восстановлении электропитания приходится по очереди включать все отключенные линии, и процесс может повториться. Особенно тяжелая ситуация возникает при «заплывающих» повреждениях, когда поврежденная линия после включения некоторое время не отключается.
В результате низкого доверия к защитным устройствам приходится применять реле по напряжению НП с уставками срабатывания 20ё 40В. Это приводит к снижению чувствительности реле от ОЗЗ, и упавшие на грунт провода под напряжением 6-35 кВ не отключаются, представляя большую опасность.

«ЗЕРО» исключает ложные срабатывания
С применением микропроцессорной техники впервые удалось разработать и освоить серийное производство реле типа «ЗЕРО» от ОЗЗ, которое: 

· не дает ложных срабатываний; 

· не снижает свою чувствительность при работе в сетях с нейтралью, заземленной через высокоомные резисторы; 

· имеет максимальную токовую защиту по току нулевой последовательности около 500...600 А для отключения двойных замыканий на землю на разных фазах различных линий; 

· имеет уставки времени срабатывания 0; 0,5; 1 и 1,5 с; 

· имеет световые сигналы «Готовность» (с самодиагностикой), «Авария», сигнализирующий о срабатывании реле, и «Сигнал» - блинкер, самопогасающий в течение 10 мин; 

· не требует изменения монтажных проводов при его установке вместо реле ЗЗП. 


Основные технические данные реле типа «ЗЕРО»:
	1. Номинальные напряжения защищаемых присоединений, кВ (в комплекте с ТННП и ТТНП)
	6 - 35

	2. Номинальное напряжение нулевой последовательности (Uo) на выходе ТННП при металлическом замыкании на землю, В
	~ 100

	3. Допустимое значение тока нулевой последовательности (Io), длительно протекающего через ТТНП, А
	30

	4. Порог срабатывания реле по первичному току НП - Io в комплекте с ТТНП типа ТЗЛМ
	0,3(Uвх=6,5 мВ при Uo=20В и  =90о, А на R= 1 Ом)

	5. Зона углов () срабатывания при отставании вектора Io от вектора Uo, градусы электрические
	90 - 170

	6. Порог срабатывания по напряжению нулевой последовательности на клеммах реле при Io=0,4 А и  =90о, В
	10

	7. Собственное время срабатывания при Uo=20 В, Io=0,4 А и  =90о, не более, с 
	0,05

	8. Уставки времени срабатывания, с 
	0; 0,5; 1 и 1,5

	9. Порог срабатывания максимально-токовой защиты реле без учета угла между Io и Uo 
	< 600 (Uвх= 7,5 В в комплекте с ТЗЛМ, А на R=1 Ом) 

	10. Номинальное напряжение питания, В 
	~100

	11. Номинальный ток контактов исполнительного реле при напряжении переменного тока 100ё220 В, А
	5

	12. Температура окружающей среды, оС 
	от -40 до +40

	13. Относительная влажность окружающей среды при температуре 20оС, %
	до 80

	14. Габаритные размеры, мм
	120х110х122

	15. Масса, кг, не более
	0,9




"ЗЕРО" СНИЖАЕТ ОПАСНОСТЬ ПОРАЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОТОКОМ
Благодаря тому, что реле «ЗЕРО» в принципе защищено от ложных срабатываний, появилась возможность полностью использовать его чувствительность. Так, порог срабатывания реле по ННП ограничивается только естественным напряжением смещения нейтрали и в базовой модели составляет U0ср < 7В при заявленных 10 В. На рис.1 приведены зависимости сопротивлений замыканий (Rзам) от емкостных токов ОЗЗ (Ic) при различных порогах срабатывания реле.
Кривая 1 (I0ср = 0,5А) представляет чувствительность реле ЗЗП. До величины тока I0ср = 1,75А чувствительность реле определяется током нулевой последовательности I0, а после – чувствительностью по напряжению нулевой последовательности – U0ср.
Кривая 2 (I0ср = 0,3А) - чувствительность реле «ЗЕРО». При этом чувствительность до точек пересечения (например, 4,5А) определяется уставкой по току I0ср, а после - уставкой по U0ср. Как видно, реальная чувствительность защиты от ОЗЗ значительно возросла и ее диапазон может еще увеличиваться за счет снижения величины напряжения срабатывания U0ср применительно к конкретным сетям.
Это позволяет отключать линии с проводами, упавшими даже на гравий (сопротивление растеканию тока ОЗЗ 10 кОм), а также при случайном касании человека к токоведущим частям под напряжением, что уменьшит вероятность его поражения. Такой случай нам уже известен. На одном из горных предприятий в августе 2001 года работник прикоснулся к токоведущей части 6 кВ. Линия отключилась защитой «ЗЕРО», и несмотря на то, что ток прошел через сердце, человек остался жив. 

«ЗЕРО» ТРЕБУЮТСЯ КАЧЕСТВЕННЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ
К сожалению, ОАО «Свердловский завод трансформаторов тока» в по-следнее время значительно ухудшил качество ТТНП ТЗЛМ-1, ТЗЛ-1.05.1 (уменьшение вторичного сигнала почти в два раза, искажение формы вторичного тока и угла по отношению к первичному). Теперь указанные типы ТТНП предназначены только для подключения к ним реле РТ-140/0,2 и РТ3-51, запрещенных нормативами ВостНИИ.
Оказывается, серийно выпускаемые реле, такие, как: 

· ЗЗП с токами уставки по первичному току 0,07; 0,5 и 2А - ЧЭАЗ (выпускаемое более 30 лет); 

· ЗЗН с I0уст = 0,2А - ЧЭАЗ; 

· «ЗЕРО» -ЗЗМ-1У4 I0уст= 0,25А - Компания «Объединенная Энергия»; 

· УН 303 в комплекте КЗУ-1 - ВостНИИ; 

· «Сириус» – комплект микропроцессорных защит с I0уст = 0,1 ...2,5 А теперь по ТУ 16-517.390-80 не предназначены для подключения к ТТНП «Свердловского завода трансформаторов тока». 

Мы считаем, что необходимо вернуться к выпуску трансформаторов тока НП, имевших вторичный неискаженный сигнал 6...6,5мВ на нагрузке 1Ом при первичном токе 0,2...0,25А и выпускавшихся в течение трех десятилетий.
В настоящее время мы вынуждены в графе «порог срабатывания по току I0» указывать величину входного напряжения вторичного сигнала на резисторе 1Ом. 

Выпускаемое Компанией «Объединенная Энергия» новое направленное реле от однофазных замыканий на землю типа «ЗЕРО», благодаря высокой чувствительности к однофазным замыканиям на землю и отсутствию ложных отключений линий, позволяет увеличить надежность электроснабжения в сетях 6-35 кВ с изолированной нейтралью на открытых горных работах и повысить безопасность при обслуживании сетей.
Реле «ЗЕРО» имеет сертификат соответствия и разрешение Госгортехнадзора России на применение в горной промышленности. 
С 1999 года успешно эксплуатируется около 200 реле «ЗЕРО» (Лебединский, Стойленский, Оленегорский и Михайловский ГОКи, Кузбасс, Витимэнерго и т.д.). 

Компания «Объединенная Энергия», г.Москва
Тел.: 558-8815, 558-8818, 558-8383; тел./факс: 558-8256, 554-2124
Http: //www.jpc.ru,E-mail: jp@jpc.ru,E-mail: jointpower@mtu-net.ru


Зависимость сопротивлений замыканий от емкостных токов при различных порогах срабатывания реле "ЗЕРО"
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ИНДИВИДУАЛЬНОЕ НАПРАВЛЕННОЕ УСТРОЙСТВО СЕЛЕКТИВНОЙ ЗАЩИТЫ И СИГНАЛИЗАЦИИ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ "СПЕКТР"

 

Устройство предназначено для селективной защиты (с действием на отключение) или сигнализации всех разновидностей однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) в кабельных сетях 6-10 кВ, работающих с изолированной нейтралью или с компенсацией емкостных токов замыкания на землю. Возможно применение устройства на воздушных линиях имеющих кабельные вставки.

Принцип действия устройства основан на контроле фазовых соотношений электрических величин переходного процесса, возникающего в момент пробоя изоляции фазы на землю, а также высших гармоник тока 3I0 и напряжения 3U0 установившегося режима ОЗЗ.

Устройство обладает способностью селективно определять поврежденное присоединение при всех разновидностях ОЗЗ (устойчивых, кратковременных самоустраняющихся, прерывистых дуговых, включая дуговые перемежающиеся) и обеспечивает непрерывность действия при устойчивых замыканиях на землю.

Основные технические данные устройства:

1. Устройство подключается:

1. по цепям тока - к кабельным трансформаторам  тока  нулевой последовательности типа ТЗP, ТЗЛ, ТЗЛМ, ТЗРЛ;

2. по цепям напряжения - к вторичной обмотке 3U0 трансформатора напряжения контроля изоляции.

2. Рабочая полоса частот:

3. основная рабочая полоса частот для электрических величин переходного процесса при ОЗЗ включает частоты до 3 кГц;

4. основная рабочая полоса частот высших гармоник установившегося режима ОЗЗ составляет 150-1450 Гц (3-я - 29-я гармоники).

Устройство сохраняет работоспособность в полосе частот высших гармоник установившегося режима ОЗЗ до 3 кГц (при уменьшенной чувствительности по первичному току).

3. Минимальный первичный ток срабатывания устройства в установившемся режиме ОЗЗ в основной рабочей полосе частот 20 мА.

Первичный ток срабатывания устройства в рабочей полосе частот токов переходного процесса не превышает 250 мА.

4. Чувствительность устройства по первичному напряжению 3U0 в основной рабочей полосе частот не превышает 60 мВ.

5. Напряжение срабатывания пускового органа 15 - 30 В эфф.

6. Время срабатывания пускового органа 10 - 15 мс.

7. Питание устройства осуществляется от универсального встроенного импульсного блока питания (15 В, подключаемого к источнику переменного напряжения 100 В или 220 В с частотой 50 Гц, или к источнику постоянного оперативного тока (аккумуляторной батарее) напряжением 110 В (220 В).

Блок питания поддерживает на выходе стабилизированное выходное напряжение (15 В при изменении входного напряжения от 40 В до 260 В (любой род тока).

8. Мощность, потребляемая устройством по цепям напряжения 3U0 при номинальном напряжении 100 В, не более 1 ВА.

9. Максимальная мощность, потребляемая устройством по цепям оперативного тока при входном переменном напряжении (250 В – не более 4 ВА.

10.
Устройство имеет контактный выход с замыкающим контактом.

11. Контакт выходного промежуточного реле устройства обеспечивает коммутацию электрических цепей с напряжением 250 в и током нагрузки до 8 А переменного тока.

12.
Устройство выполнено в пластмассовом  корпусе "СУРА" размерами 150х130х180 мм.

13.
Устройство реализовано на микроэлектронной  элементной базе с использованием интегральных микросхем серий К140 и К561.

14. Устройство не требует расчета и выставления уставок в процессе эксплуатации.

 

По вопросам получения дополнительной информации и изготовления устройств  “СПЕКТР” следует обращаться по адресу: 153003, г.Иваново, ул. Рабфаковская, 34, энергоуниверситет, кафедра АУЭС, зав. кафедрой д.т.н., профессор Шуин Владимир Александрович, к.т.н., доцент Гусенков Алексей Васильевич, тел. (0932)-38-57-90, факс:(0932)-38-57-01 или (0932)-41-60-10, Email: avgus@eef.ispu.ru.

МИКРОКОНТРОЛЛЕРНАЯ ЗАЩИТА ПРИСОЕДИНЕНИЙ СЕКЦИИ СБОРНЫХ ШИН 6 кВ ОТ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ
НАЗНАЧЕНИЕ ИЗДЕЛИЯ
Микроконтроллерная земляная защита присоединений (МКЗЗП-6кВ) предназначена для фиксации поврежденного присоединения либо его отключения при замыкании на землю в сетях 3-10,5 кВ с изолированной нейтралью при малых емкостных токах. При действии защиты на сигнал осуществляется фиксация величины тока замыкания и номера поврежденного присоединения.
ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАЩИТ

1. Защита по принципу действия является централизованной токовой ненаправленной, сравнивающей амплитуды бросков тока нулевой последовательности во всех присоединениях секции в момент срабатывания пускового органа, включенного на напряжение нулевой последовательности, и определяющей поврежденное присоединение по наибольшей амплитуде токов. Защита подключается к трансформаторам тока нулевой последовательности (ТТНП), установленных на кабельных вводах присоединений.

2. Максимальное число присоединений сборных шин, обработанных ТТНП – 32.

3. Минимальный первичный ток нулевой последовательности, протекающий по ТТНП поврежденного присоединения, при котором защита способна определить номер поврежденного присоединения и произвести его отключение - не менее 0,8 А.

4. Пуск защиты осуществляется от контактов реле напряжения, срабатывающего при появлении напряжения нулевой последовательности, и по максимальному току ТТНП, превышающему минимальную уставку.

5. Чувствительность защиты не зависит от собственного емкостного тока присоединения.

6. Минимальное время срабатывания защиты 0,045с.

7. При срабатывании защиты на монитор диспетчера выдается информация о номере отключенного присоединения, уровне тока замыкания на землю (за вычетом собственного емкостного тока), о состоянии пускового реле напряжения, фиксирующего исчезновение замыкания. При действии защиты на сигнал на монитор диспетчера выдается бит информации о состоянии пускового реле напряжения, максимальном уровне тока ТТНП и его номере.

9. Выход устройства – контактный (типа «сухой контакт»).

10. Коммутационная способность контактов – 0,2А в цепях постоянного тока при активно-индуктивной нагрузке, максимальное коммутируемое напряжение – 250 В. Количество коммутаций - не менее 1000.

ИНТЕРФЕЙС СВЯЗИ

Микроконтроллерная земляная защита присоединений 6 кВ оснащена интерфейсом Modbus RS485.
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