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ВВЕДЕН НЕ 

При проектироваю1и и эксплуатации любой электроэнергети'lеской 

системы и системы электроснабжения приходится с•штаться с возможностью 

возникновения в ней повреждений и аномальных режимов работы. 

Повреждение и нормальные режимы работы могут приводить в 

возникновению в системе аварий, сопровождающихся определенным 

недоотпуском электроэнергии потребителям, недопустимым ухудшением ее 

ка•1ества н (или) разрушением основного оборудования системы. 

В большинстве случаев развитие аварий может быть предотвращено 

быстрым отклю•1ением поврежденного участка сети 1ти электроустановки при 

помощи специальных автомати•1еских устройств, получивших название 

релейная защита, которые действуют на отклю'lение выклю•1ателей. 

В настоящее время применяется 'lетыре поколения релейной защиты [\]. 

Первое поколение - плавкий предохранитель, измерительной 'lастью которого 

является плавкая вставка. Предохранитель является устройством защиты и 

коммутации. Применяется в сетях до ЗSкВ. Недостатки: большоil разброс 

защитных характеристик и одноразовое действие. Традициониые защиты - это 

защиты второго поколения, выполненные на электромехаюl'1еских реле, 

например, РТ-40, РТ-80, РНТ-560 и др. 

Анализируя действия релейной защиты при возникновении раз1111•1ных 

мест короткого замыкания, можно указать на недостатки в архитектуре 

релейной защиты второго поколения, т.е. места подклю•1ения измерительных 

трансформаторов тока и напряжения. Если трансформаторы тока установлены 

на защищаемом присоединении, то защиты отказывают в действии при 

коротких замыканиях между выклю•1ателем и трансформаторами тока в 

'lастности максимальная токовая защита (МТЗ) и дифференциальная токовая 

защита (ДЗТ). А если трансформаторы тока установлены на смежном 

присоединении, то защиты срабатывают излишне, при к.з., которые являются 

для защит внешними повреждениями , т.е. за «спиной». 

релейной защиты второго поколения относятся: 

Также к недостаткам 

большая потребляемая 

электромеханическими реле мощность, неустой•швость контактов, низкий 

коэффициент возврата, трудоемкость и сложность монтажа и наладки, 

отсутствие диагностики и полуавтоматического тестирования, высокая 

стоимость сложных защит. Третье поколение релейной защиты основано на 

полупроводниковых элементах и интегральных микросхемах. Примеры, реле 

РСТ, РС'Н, РСМ, блоки БРЭ\301, шкафы ШДЭ2802 и др. Недостатки: такое же 

большое коли•1ество электронных реле с измерительными трансформаторами 

тока и напряжения, электромагнитная зависимость от внешних воздействий, 
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тrудоемкость монтажа и наладки, и др. Четвертое nоколение - это 

мнкроnrоцессорная релейная защ1па. rюстроенная на тех же nринциnах 

взашюдеiiствия, но выполненная на виртуальных цифровых реле. 'Jто 

позволяет выnолнять автоматическую отчетность о работе объекта ·3ащ1пы 

(nротоколы, осциллографирование, регистрация места nовреждения), быструю 

смену уставок, nростоту наращивания и изменения введенных функций без 

изменения технических средств, постоянный автоматический самоконтроль, 

уменьшение трудоемкости эксnлуатации и др. Однако, релейная защита 

•tетвертого и третьего nоколений имеет такие же недостатки, как и второго 

поколения, которые обусловлены одинаковой архитектурой выnолне1111я с 

точки зрения nрисоединения измерrпельных трансформаторов тока и 

напряжения в электрической сети. Персnективно пятое nоколение средств 

релейной защиты и автоматики (РЗА). которое будет работать на 

микроnроцессорах nринятия решений (МПР), процессорах распознавания 

ситуаций. Особенность архитектуры релейной защиты nятого nоколения в том. 

что действия РЗА осуществляются микроnроцессорами nриняп1я решений. 

подключаемых к измерительным трансформаторам тока и наnряжения с 

каждой стороны соответствующего выклю•rателя всех nрисоединений. 

МПР всех выключателей связываются цифровыми волоконно 

оптическими каналами. высоко•1астот11ыми и радиоканалами. 

Микропроцессоры принятия решений распознают ситуацию электрической 

сети в зоне электроустановки. 

Каждый МПР должен действовать на отключение своего выключателя: 

Если откажут все каналы связи со смежными выключателями, то МПР 

действует как автономная релейная защита •tетвертого поколения, распознавая 

ситуацию в электрической сети по обе стороны своего выключателя. 

Микропроцессор принятия решений связанный со всеми МПР других 

выключателей обеспе 11ивает абсолютно селективную защиту без выдержки 

времени элементов электрической сети по принципу виртуальной 

дифференциальной токовой защиты (ВДТЗ). 

Благодаря связям между микропроцессорами принятия решений, которые 

идут от выклю11ателя к выключателю, абсолютно селективные защиты 

резервируются смежными защитами с задержкой на длительность отклю•rения 

выключателя в основной зоне. 

В книге также рассмотрены вопросы автомати•1еской частотной разгрузки 

энергосистем в аварийных режимах. 
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1 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК ЭНЕРГОБЛОКА 

1.1. Повреждення 11 ненормальные режнмы работы энергоблока 

Рассматривается энергоблок «генератор-трансформатор-линия» в 

соответствии с рисунком 1.1, имеющий 6 систем электри'lеских защит: защиты 

генератора U,бло'lного трансформатора Т\ ,линии связи 11'\ трансформатора 7'1 

с подстанцией (ПС) системы S\, рабочего трансформатора собственных нужд 

72, резервного трансформатора собственных нужд 73,общие защиты блока. 

Повреждения сопровождаются значительным увели 11ением тока и глубоким 

понижением напряжения в элементах энергоблока. Повышенный ток вызывает 

разрушение в месте повреждения и опасный нагрев неповрежденных 

электроустановок. 

Наиболее распространенными и опасными в1щами повреждений являются 

короткие замыкания. Понижение напряжение нарушает нормальную работу 

собственных нужд электростанции и устой•швость параллельной работы 

энергоблоков и энергосистемы в целом. Ненормальные режимы работы 

приводят к отклонению величин напряжения, тока и •~астаты от допустимых 

значений. Одним из основных видов ненормальных режимов работы являются 

перегрузки, при которых возникают токи, превосходящие длительно 

допустимые зна'lения. При этом температура токоведущих частей недопустимо 

повышается, сами они могут деформироваться, их изоляция разрушается. 

Большинство повреждений генератора вызывается нарушением изоляции 

обмоток статора и ротора. Это обычно происходит из-за старения изоляции, ее 

увлажнения, наличия в ней дефектов, а также в результате повышен11я 

напряжения, перенапряжений, механических повреждений, например из-за 

вибрации стержней обмоток и стали магнитопровода. 

К основным видам повреждений генераторов относятся: междуфазные 

короткие замыкания в обмотке статора; витковые замыкания обмотки статора; 

замыкания на землю обмотки статора; двойное замыкание на землю, одна из 

ТО'lек которого находится в обмотке статора, а вторая на ошиновке 
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генераторного напряжения; замыка11ия на землю в одной то 11ке обмотки 

возбуждсн~1я; двойные замыкания на землю в цепях возбуждения. 

TI 

rсойбло' 

Us QF2 
--~~ ... ~~--Р"тт 

QF4 

QFJ 

Рисунок 1.1 - Электроустановки энергоблока 

Ненормальными режимами генератора считаются: увеличение тока в 

статоре или роторе сверх номинального зна 11ения; перегрузка статора токами 

симметричного режима; перегрузка ротора увеличенными токами в обмотке 

возбуждения; несимметрия токов статора; потеря возбуждения и повышение 

напряжения на статоре; асинхронный и двигательный режимы работы 

генератора. Токи при внутренних междуфазных коротких замыканиях в 

мощных генераторах в несколько раз больше, 1 1ем при коротких замыканиях на 

выводах генератора. Поэтому необходимо обеспечить быстрое отключение 

внутренних повреждений и не допускать их развития. Одним из наиболее 
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вероятных и опасных видов повреждения генераторов, приводящим к большим 

разрушениям, являются витковые замыкания в обмотке статора, 

характеризующиеся большими токами в месте повреждения при 

незна 1111тельном 1вмененш1 тока в неповрежденной •1асти обмотк11. Замыкания 

между в1пками сопровождаются замыканием на землю 11 в большинстве 

слу•шев возникают в результате развития поврежде1111я, вызванного 

однофа·шым замыканием на землю. В этих слу•~аях витковые замыкания могут 

быть ликвидированы или даже предотвращены защитой от замыканий на 

землю. К наиболее •~асто воз1шкающим повреждениям обмотки статора 

относятся замыкания на землю. В месте замыкания обычно возникает дуга, 

которая может вызвать значительные разрушения стали статора при большом 

токе повреждения. Для мощных генераторов опасен ток замыкания на землю 

2 А и более, так как он может приводить к повреждениям стали статора даже 

при быстром отключении генератора. Многофазные короткие '3амыкания в 

обмотке статора наиболее вероятны при развитии повреждения, вызванного 

однофазным замыканием на землю. Однако возможны и междуфазные 

короткие замыкания без земли, возникающие в лобовых •1астях обмотки 

статора [2,3]. Повреждения обмотки ротора возникают из-за нарушения 

изоляции и замыкания обмотки ротора на корпус в одной то•1ке или двух 

точках. Замыкание на корпус в одной точке обмотки ротора неопасно, т.к. ток в 

месте замыкания практи•1ески равен нулю и нормальная работа генератора не 

нарушается. Но при этом повышается вероятность возникновения двойного 

замыкания на корпус в другой точке цепи возбуждения с последующими 

тяжелыми повреждениями. При двойных замыканиях на землю часть витков 

обмотки ротора оказывается зашунтированной, сопротивление цепи ротора при 

этом уменьшается и в ней появляется повышенный ток. Этот ток перегревает 

обмотки ротора, вызывает дальнейшие разрушения в месте повреждения и 

может вызывать горение изоляции ротора. При этом виде повреждения резко 

нарушается симметрия магнитного потока в воздушном за·юре и как следствие 

возникает несимметрия ЭДС 11 токов в фа·3ах статора, что может вызвать 
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сильную вибращ1ю и разрушение подшипников. Также токи, протекающие в 

местах замыкания, могут вызвать повреждения обмотки и железа ротора. 

При•шноП несимметрю1 могут быть двухфазные и однофазные короткие 

замыкания вне генератора; обрывы проводов линий высокого напряжения, 

неполнофазные отключения или вклю 1 1ения выключателей. Несимметрия 

сопровождается появлением в обмотке статора токов обратной 

последовательности. Эти токи имеют обратное •1ередование фаз и создают 

магнитный поток, вращающийся относительно статора с синхронной 

скоростью. но в противоположном направлении по отношению к вращению 

ротора. В результате поток, созданный этими токам11. пересекает корпус ротора 

с двойной скоростью. Он индуктирует в металли'lеских частях ротора (в бо'lке 

ротора) значительные вихревые токи, имеющие двойную частоту, и создает 

дополнительный, пульсирующий с двойной 'lастотой электромагнитный 

момент. Вихревые токи вызывают повышенный нагрев ротора, а 

пульсирующий момент-в11брацию вращающейся •1асти машины. Несимметрия 

токов опасна для крупных турбогенераторов. С учетом терми'lеских и 

механических характеристик генератора допускается его длительная работа с 

неравенством (несимметрией) токов по фазам не превышающей 10%, при 

условии, что ток в фазах не превосходит /110" г.При возникновении несимметрии, 

превышающей 10%. необходимо принять меры к ее устранению или 

уменьшению путем отключения несимметричных нагрузок (лин11й, АТ), 

разгрузкой генератора по активной и реактивной мощности. Если уменьшить 

несимметрию в течение 3-5 мин не представляется возможным, следует в 

течение этого времени генератор разгрузить и отклю'lить от сети. 

Повышение напряжения на выводах обмотки статора могут во·зникать 

при внезапном сбросе нагрузки и после отклю•1ения с выдержкой времени 

близких внешних к.з., так как при этом ис•1езает магнитный поток реакции 

статора и увеличивается частота вращения разгрузившейся машины. Ток 

замыкания на землю в одной точке сети генераторного напряжения 

сопровождается повышением напряжения на неповрежденных фазах. Как и при 
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замыкании на землю обмотки статора, ток замыкания определяется 

емкостными проводимостями фаз генератора, ошиновки и обмоток 

трансформаторов генераторного напряжения и, как правило, не превосходит 

5 А. При потере возбуждения генератор переходит в асинхронный режим, 

продолжая выдавать активную мощность, получает возбуждение от сети. При 

этом снижается до нуля тормозной синхронный момент, частота вращения 

генератора увели 11ивается и возникает скольжение 0,3-0, 7%.Асинхронный 

режим возникает при потере возбуждения, из-за отключения автомата гашения 

поля (АГП) и по любой другой причине. Работа генератора в рассматриваемом 

режиме ограни•швается по времени и нагрузке [5,7]. К основным видам 

повреждений трансформаторов относятся: витковые замыкания; однофазные 

к.з.; пожар трансформатора. При витковых замыканиях в любой обмотке 

трансформатора ток в замкнувшихся витках может в несколько раз превышать 

номинальный ток при незначительном изменении тока в осталь11ой •~асп1 

обмотки и в других обмотках [6-9). В результате витковых замыкан11й 

выгорают замкнувшиеся витки и КЗ переходит в однофазное на землю или в 

многофазное. К витковым замыканиям относятся также замыкания между 

ответвлениями регулировочной обмотки. К внутренним однофазным к.з. 

относят также повреждения маслонаполненных вводов. Наиболее вероятны 

короткие замыкания вблизи выводов (в на 11але обмотки) трансформаторов. При 

внутренних повреждениях трансформаторов, вследствие нали•шя большого 

объема масла, большая вероятность возникновения пожара. Поэтому блочные 

трансформаторы оборудуются установками автоматического пожаротушения, 

которые запускаются по факту работы защиты от внутренних повреждений 

трансформатора. К ненормальным режимам работы трансформаторов 

относятся: перегрузки; повышение напряжения; замыкания на землю в цепи 

обмоток низшего напряжения. Перегрузки обы 11но не сопровождаются 

значительным понижением напряжения в сети. Поэтому требование ко времени 

действия защиты от перегрузки определяется только нагревом изоляции 

обмоток. Наиболее 11асто возникают кратковременные, самош1квидирующиеся 
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перегрузки. неопасные для трансформатора ввиду их непродолжительности. 

Например, перегрузки, вызванные самозапуском электродв~1гателей. 

Повышеш1е напряжения возникает при одностороннем отключении линий с 

большой емкостной проводимостью. Повышение напряжения вызывает 

увеличенr1е магнитной индукции в магнитопроводе трансформатора. 

вследствие чего происходит возрастание тока намагничивания и вихревых 

токов. Эти токи нагревают обмотку и сердечник трансформатора, что может 

привести к повреждению изоляции обмоток и «пожару железа)) серде•~ника. 

Замыкание на землю в цепи обмоток низшего напряжения, соединенных в 

треугольник является замыканием с малым током (в сети с изолированной 

нейтралью). Опасность данного замыкания заключается в повышении фазных 

напряжений неповрежденных фаз в J3 раз (до величины линейного), что 

отрицательно сказывается на фазной изоляции. может привести к ее пробою и 

переходу в двойное короткое замыкание на землю. Основные признаки 

ненормальных режимов работы генератора [3-5. 7). Синхронные ка•1ания: 

синхронные качания тока 1 и напряжения U на генераторе происходят около 

среднего значения близкого по величине к нормальному (до появления 

качаний) значению; синхронные качания затухающие; мощность не меняет 

своего знака и сохраняет среднее значение за период; не бывает устойчивой 

разности частот в соответствующих частях системы. Выход генератора из 

синхронизма :качания тока /, напряжения U, активной Р и реактивной 

мощности Q; из-за неравномерного ускорения и изменяющегося магнитного 

поля вышедший из синхронизма генератор издает гул. Данный режим 

вызывается внешними короткими замыканиями или неполадками в системе 

автоматического регулирования возбуждения. Потеря возбуждения на 

генераторе потребление генератором из сети большой реактивной мощности 

Q. вели•~ина которой зависит от активной мощности Р и напряжения С в сети; 

частичный сброс активной мощности Р и ее качания; ускорение ротора и его 

вращение с опережающим скольжением, ток ротора при этом исчезает или в 

роторе появляется переменный ток с частотой скольжения; перегрузка 
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генератора по току статора. Генератор может быть оставлен в работе и нести 

активную нагрузку. Должны быть известны для этого допустимая активная 

мощность Р и длительность работы без возбуждения. Асинхронный режим: 

устой•швые периоди 11еск~1е колебания тока, напряжения и мощности. 

Наибольшие колебания напряжения имеют место в то'lках близких к центру 

ка'lаний, и по мере удаления от центра ка•1аний колебания напряжения 

понижается до малозаметных вели•шн; устой'lивая разность частот в 

соответствующих 'lастях системы. Данный режим возникает в результате 

нарушения статической и динами'lеской устойчивости, несинхронного 

автомати'lеского повторного вклю11ения, потери возбуждения мощными 

генераторами, перегрузки межсистемных связей по стати'lеской устойчивости, 

отказ выключателей или защит при коротюtх замыканиях. Работа генерuтора в 

режиме двигателя потребление активной мощности из сети (порядка \,О - 1,5 

%); напряжение и реактивная мощность остаются без изменений. В этом 

режиме генератор может работать не более 2 - 4 минут. Одна из причин: 

самопроизвольное вклю11ение выключателя генератора. 

1.2. Выбор защит элементов энергоблока 

Согласно Правил устройства электроустановок [ 1 О) и рекомендаций 

известных авторов [2,3,5-7, 11] для рассматриваемых энергоблоков должны 

быть предусмотрены устройства релейной защиты от следующих видов 

повреждений и ненормальных режимов работы: 

1) замыканий на землю на стороне генераторного напряжения; 

2) многофазных замыканий в обмотке статора генератора и на его 

выводах; 

3) замыканий между витками одной фазы в обмотке статора генератора ; 

4) многофюных замыканий в обмотках и на выводах трансформатора; 

5) однофазных замыкан~1й на землю в обмотке трансформаторu и на ее 

выводах, 11рисоеди~1е1шых к сети с большими токами замыкания на землю; 

6) ·3амыка1шli между внтками в обмотках трансформатора; 
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7) внешних коротких замыканий; 

8) перегрузки генератора токами обратной последовательности ; 

9) симметричной перегрузки обмотки статора генератора и обмоток 

трансформатора; 

1 О) перегрузки обмотки ротора генератора током возбуждения : 

11) повышения напряжения на статоре генератора и трансформаторе 

блока; 

12) замыканий на землю обмотки ротора; 

13) асинхронного режима с потерей возбуждения; 

14) понижения уровня масла в баке трансформатора; 

15) •~астичного пробоя изоляции вводов 500 кВ трансформаторов; 

16) многофазных замыканий в линии энергоблока; 

17) замыканий на землю в линии энергоблока. 

При:иер 1.1. Выбрать виоы защит энергоблока «генератор 

111ра11сфор.нап10р - .1111111я» .~10щ110с111ыо 300 ,\/Вт 

Согласно ПУЭ [10] и [5-7] для энергоблока мощностью 300 МВт и выше 

выбираем следующие традиционные защиты. 

Дифференциальная фазная высокочастотная защита ( ДФВЧЗ) основная 

быстродействующая защита от всех видов повреждений на ошиновке ВН блока. 

Первый полукомплект устанавливается на подстанции ( ПС) второй - на 

электростанции ( ЭС) 

Одноступен•~атая дистанционная защита (ДСЗI): резервная защита от 

многофазных к.з. на линии блока, устанавливается на ПС. 

Токовая защита нулевой последовательности (ТЗНП): резервная защита 

от к.з. на землю в линии блока. устанавливается на ПС. 

Токовая отсе•1ка (ТО): основная защита от трехфазных к.з. на линии 

блока. устанавливается на ПС. 

Устройство резервирования отказа выклю•1ателей распределительного 

устройства ВН (УРОВВН), устанавливается на ПС. 
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Защита шин ВН (ДЗШВН): основная зашита от повреждений шин РУВН, 

устанавливается на ПС. 

Дистанционная защита на обходном выклю•1ателе (ДС'ЗОВ ): резервная 

защита от многофазных к.з. на линии блока, устанавливается на обходном 

выключателе ПС' 

Прием и переда•1а команд телеускорения резервных защит при к.з. на 

линии. Выполняется на аппаратуре АНКА - АВПА 

Продольная дифференциальная защита блочного трансформатора 

(ПДЗТ): основная защита блочного трансформатора от междуфазных и 

витковых замыканий обмоток. 

Газовая защита блочного трансформатора (ГЗТ): основная защита 

бло•1ного трансформатора от внутрибаковых повреждений, сопровождающихся 

выделением газа или динамическим тол•1ком масла. 

Продольная дифференциальная защита блока (ПДЗБ): защита от 

междуфазных замыканий на оборудовании блока. Защита устанавливается при 

отсутствии генераторного выклю•1ателя. 

Токовая защита (ТЗ): резервная защита от коротких замыканий на землю 

в сети ВН, устанавливается на ЭС. 

Дистанционная защита (ДС32): резервная защита от внешних 

многофазных к.з. в сети ВН, устанавливается на ЭС. 

Продольная дифференциальная защита генератора (ПДЗГ): основная 

защита от многофазных к.з. в обмотке статора генератора. 

Защита от замыканий на землю (з.н.з.) в обмотке статора генератора 

(ЗНЗОС):основная защита генератора от внутренних повреждений. 

Защита от симметри•1ных перегрузок генератора (ЗСПГ): резервная 

защита сигнализирует о возникновении симметри•1ной перегрузки генератора. 

Защита от повышения напряжения (ЗПН): основная защита 

предотвращает недопустимое повышение напряжения генератора. 

Токовая защита обратной последовательносп1 (ТЗОП): резервная защита 

от несимметричных перегрузок генератора. 
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Поперечная дифференщ1альная защита генератора (ППДЗГ): оснонная 

защита от витковых замыканиii R обмотке статора генератора. 

Защита от з.н.з. в обмотке ротора и цепях возбуждения генератора 

(ЗНЗОВ): основная защита от з.н.з. в одной точке цenr1 возбуждения генератора. 

Защита от асинхронного режима генератора (ЗАР): резервная защита от 

ас 11 нхронного режима генератора при потере возбуждения. 

Защита от перегрузки ротора генератора (ЗПР): резервная защита с 

интегральной зависимой характеристикой выдержки времени от перегрузки 

ротора генератора. 

Продольная дифференциальная защита возбудителя генератора (ПДЗВ): 

основная защита от многофазных к.з. в обмотке статора возбудителя 

генератора. 

Максимальная токовая защита возбудителя генератора (МТЗВ): резервная 

~ащита от многофазных к.з. в обмотке статора возбудителя генератора. 

~ Приемник команд. посылаемых ВЧ аппаратурой по высоковольтной 
~инии от защит ПС (АНКА - АВПА пр. 2). 

~ Контроль изоляции и напряжения на стороне генератора (КИН): 
резервная неселективная защита от з.н.з. в сети генераторного напряжения. 

Контроль тока на стороне ВН блока (КТВН): для обеспечения заданного 

функционирования защит энергоблока. 

Максимальная токовая защита блока (МТЗБ): резервная защита блока от 

трехфазных к.з. защита от повреждений токопровода. 

Защита от потери охлаждения блочного трансформатора (ЗПОХТ). 

Дифференциальная защита рабочего трансформатора собственных 

нужд(ПДЗТСН): основная защита от повреждений обмоток отпае 1 1ного 

трансформатора собственных нужд (ТСН). 

Газовая защита рабочего трансформатора собственных нужд (ГЗТСН): 

основная защита ТСН от внутренних повреждений и ухода масла. 

Газовая защита устройства РПН рабочего трансформатора собственных 

нужд (ГЗ РПН): основная защи АУМФ10к:f~18!'5~1<~ ~ГIJIJ1'ttR{Д 
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Дистанционная защита на стороне ВН рабо•1его трансформатора 

собственных нужд (ДСЗ ВН): резервная защита от многофазных к.з. в ТСН. 

Дистанционная защита на стороне НН рабо•1его трансформатора 

собственных нужд (ДС3 НН): основная защита рабочих вводов и шин секций 

собственных нужд 11 резервная - для защит присоединений этих секций. 

Защита от перегрузки рабо'lего трансформатора собственных нужд 

(ЗПТСН): резервная защита сигнализирует о возникновении перегрузки ТСН. 

Дуговая защита рабочего трансформатора собственных 1 гужд (ДТСН): 

основная защита ТСН от повреждений выключателей рабочих вводов НН. 

Неселективная защита от з.н.з. на стороне НН рабо•1его трансформатори 

собственных нужд (НЗНЗ): резервная защита сигнализ11рует о возн11кновенн11 

замыканий на землю на стороне НН ТСН. 

Устройство резервирования отказа генераторного выклю•~ателя (УРОВГ). 

Селективная защита от з.н.з. в электрически связанной сеп1 НН ТСН (ЗНЗ 

СН): резервная защита от з.н.з. в обмотке НН ТСН, ш1111ах секций собственных 

нужд (с.н.) и в сети с.н., питающейся от данных секций. 

Токовая направленная защита секций с.н. 6 кВ (ТНЗ): резервная зашита от 

многофазных к.з. в сети с.н. 6 кВ. 

Дуговая защита я'lеек КРУ 6 кВ (ДЗ КРУ): основная 3ащита от 

повреждений выклю•1ателей ячеек комплектных распределительных устройств 

с.н. 

Дуговая защита токопровода генераторного напряжения (ДЗТ): основная 

защита от повреждений токопровода. 

Устройство резервирования отказа выклю'lателя ТСН 6/0,4 кВ (УРОВТ). 

Контроль тока секций 6 кВ, подвод11мого •1ерез выключатели рабо•1их ил11 

резервных вводов (КТС): для сигнализации увет1•1ения тока сверх заданного. 

Блокировка минимального напряжения секций 6 кВ (БМН): для 

отклю•1ен11я выклю•~ателя рабо'lего ввода при устой•1ивом сниже11и11 

напряжения на рабочих секциях с.и. и наличии напряжения на резервных 

секциях, совместно с АВР ре3ервного питания. 

18 



Токовая отсечка ТСН 6/0.4 кВ (ТОТ): основная защита трансформатора от 

многофазных к.з. 

1\lаксимальная токовая защ1па на стороне 6 кВ TCI-1 6/0.4 кВ (МТ36): 

резервная защита трансформатора от многофазных к.з. 

Защита от перегрузки ТСН 6/0.4 кВ (ЗПТ6): резервная защита 

сигнализирует о возникновении недопустимой перегрузки трансформатора. 

Токовая защита нулевой последовательности на стороне 0,4 кВ ТСН 6/0,4 

кВ (ТНПТ): основная защита от однофазных к.з. в сети 0.4 кВ. 

Максимальная токовая защита на стороне 0,4 кВ ТСН 6/0,4 кВ (МТ304): 

резервная защита от многофазных к.з. в сети 0.4 кВ. 

Продольная дифференциальная защита электродвигателей 6 кВ 

мощностью свыше 2000 кВт (ПДЗД): основная защита электродвигателей от 

многофазных к.з. в питающем кабеле и обмотке статора электродвигателя. 

Токовая отсечка электродвигателей 6 кВ (ТОД): основная защита 

электродвигателей мощностью до 2000 кВт от многофазных к.з. 

Защита от перегрузки электродвигателей 6 кВ (ЗПД): резервная защита 

сигнализирует о возникновении недопустимой перегрузки электродвигателя. 

Защита от однофазных замыканий на землю в обмотке статора 

электродвигателя 6 кВ (ЗНЗД): основная зашита электродвигателей от з.н.з. 

Групповая защита минимального напряжения (ЗМН): первая ступень для 

отклю•1ения неответственных электродвигателей с целью повышения эф­

фективности самозапуска ответственных двигателей, вторая ступень -для 

отклю'lения двигателей при перерывах по условиям технологии или техники 

безопасности, а так же когда самозапуск двигателей с полной нагрузкой 

невозможен. 

1.3. Расчет токов 11 напряжений элементов энергоблока 

Целью расчетов является определение параметров повреждений 11 

ненормальных режимов энергоблока, необходимых для выбора уставок защит 

его электроустановок. Изложены расчеты токов в генераторе прн внутренних и 

19 



внешних коротких замыканиях для на•1ально1·0 и установившегося моментов 

времени, при асинхронном режиме и потере возбуждения; напряжею1й на 

выводах генератора при трехфазном коротком замыкании на стороне 81-1 

энергоблока и в асинхронном режиме; рас•1еты токов короткого замыкания 11 

несинхронного АВР в цепи резервного тр::~нсформатора собственных нужд 

(ТСН); расчеты токов в нейтрали и напряжений на низшей стороне резервного 

ТСН. В последующих расчетах токов короткого замыкания сопротивления, 

выраженные в относительных единицах (о.е.), приводятся к единой (базисной) 

мощности, равной полной мощности генератора s,. (МВА). Методика расчетов 

изложена для обобщенной электри•1еской схемы энергоблока, представленной 

на р11с.1.2. 

u, 

Т\ 

QFI 

lJs ~ • QF~ 
~тт 

QF4 

Рисунок 1.2 - Рас•1етная схема энергоблока 
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Рас•tет токов в геиераторе 11р11 коротких за.111ыка11иях. Определение 

токов в генераторе при повrежде1111ях в то'lках (тч.) К4 11 КЗ для началыю1·0 

момента времени к.з. на•1и11ается с расчетов э.д.с. 11 сопропtвлений. 

Попере•1ная сверхпереходная э.д.с. Е,;· обмотки статора в номинальном 

режиме генератора: 

(1.1) 

где U.I напряжение и ток статора генератора. принимаются равными 1: 

q> угол нагрузки; Х,7- сверхпереходное индуктивное сопротивление 

генератора по продольной оси, о.е. 

Сопротивления трансформаторов для токов прямой и обратной 

последовательностей равно: 

и"' 
Х11·=Х,г=Хг=-'-. . - !ПО 

где l::~ - напряжение короткого замыкания трансформатора.%. 

( 1.2) 

Сопротивления трансформаторов для токов нулевой последовательности 

относительно токов прямой последовательности: 

( 1.3) 

где а= 1 - для группы однофазных трансформаторов и а=О.9 - для трехфазных 

трансформаторов. 

Определение сопротивлений трансформатора TI и энергосистемы S / 

относительно баз11сных параметров генератора 

Х . =Х . _u;;1.~ 
111 2.11-100 (' 

"-'n 
( 1.4) 

соответственно номинальные мощности генератора и 

трансформатора, МВА. 

Для трехфазного трансформатора Т 1: 

Х" 71 =0.9Х, ,, . ( 1.5) 

Сопротивление системы S 1: 
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( 1.6) 

соответственно номинальные напряжения генератора, 

системы и трансформатора, кВ; 1;3.~ 1 - ток трехфазного к.з. на шинах системы 

s 1, за 11склю•1ением подп11тк11 от данного энергоблока, кА. 

Сопротивление линии Н' 1: 

( 1.7) 

где .\""' - индуктивное сопротивление единицы длины линии, Ом/км; ( - длнна 

линии 11· / связи блока с ОРУ, км. 

Ток в генераторе при внешнем трехфазном к.з. в т~1. К 4 (на выводах 

генератора): 

Е" !"')> __ • ·1 
,."~ - х· 111·, 

,/ 

где / н~ - номинальный ток генератора, кА. 

(1.8) 

Токи в генераторе при внешнем двухфазном к.з. в тч. К./ (на выводах 

генератора): 

Ток обратной последовательности 

( 1.9) 

где .\" 2.1 - индуктивное сопротивление обратной последовательносп1 

генератора. 

Ток в поврежденных фазах 

( 1.10) 

Наибольшие токи в генераторе от энергосистемы S / при к.з. в т~1. л: ./ 

( 1.11) 

( 1.12) 
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Ток в генераторе пр11 внешнем трехфазном к.з. в Т'I. К 3 за 

трансформатором Т 1 на выводах высшего напряжения (ВI /): 

( 1.13) 

Токи обратной последовательности в генераторе при поврежден11ях в Т'I. 

к 3 в режимах двухфазного к.з. 

/ 
н(/./) 

двухфазного к.з. на землю н·з 

1 ~·~21. однофазного к.з. на землю 

,"i'!.\ 
2.A'I 

Е,; 1",. 

Х,~ +Х1~ 

/
"1/) 
2.J..: J, 

( 1.14) 

суммарное сопротивление прямой последовательности; 

x,I =Х ," +Х,", - тоже. но обратной последовательности. 

r:(;·(,,. Х,1.11 

x,L + x .. L _ _\'"_,~_·.,.,L + х"" 
Х,~ +Х"л 

( 1.15) 

(1.16) 

Определение токов в генераторе при повреждениях в тч. К 4 и К 3 в 

установившемся режиме (1 = :оо). 

Токи в генераторе при повреждении в тч. К./ 

I'" _ 2Е,, ./ 
т/<..'·1- xf, 11/' 

( 1.17) 

/-
(:1 - 2 Еч 1 
,"- . ///'' 

' n • V \' ,, ,, +, 2.1· 

( 1.18) 

где Е,,- поперечная ЭДС обмотки статора генератора в установившемся 

режиме, определяется по формуле ( 1.1) с заменой х;; на Х,1 - синхронное 

индуктивное сопротивление генератора по продольной оси (сопротивление 

генератора в нагрузочном режиме и в установившемся режиме к.з.). 
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При повреждении в точке КЗ токи в генераторе 1;11А 3 , 1~2i "3 , !~1j " 3 и 

!~ 1}'i 3 определяются по формулам ( 1.13, 1.14, 1.15 и 1.16) с "Заменой Е,;· на :!Еч и 

х;; на Х,1 • 

Puc•1em пижов в ге11ераторе 11р11 11с1111хро11шн1 ходе 11 потере 

вmбуJ1сде1111я. При потере своего возбуждения генератор переходит в 

асинхронный режим 11, получая возбуждение от системы S 1, потребляя 

реактивную мощность, продолжает выдавать активную мощность. В таком 

асинхронном режиме генератора снижается до нуля тормозной синхронный 

момент, увеличивается частота вращения ~1 возникает скольжение (0,3-0,7)%. 

Скольжение ротора относительно вращающегося магнитного поля создает 

вихревые токи в бо 11ке ротора, вызывающие местные нагревы бандажных 

колец, пазовых клиньев и зубцов ротора, также возникает повышенный нагрев 

крайних пакетов статора. Отрицательные факторы асинхронного режима: 

потребление из сети большой реактивной мощности, увели 11ение тока статора и 

понижение напряжения на выводах генератора, колебания тока и напряжения 

статора 1п-за отличий сопротивлений генератора по осям ,/ и '/, огран11•1ен11е 

выдаваемой в сеть активной мощности генератора [4]. 

Максимальный ток в генераторе при потере возбуждения (ас1111хронный 

режим) равен: 

(1.19) 

где Uc фазное номинальное напряжение системы, о.е.; .'('1 переходное 

индуктивное сопротивление генератора по продольной оси, о.е. 

Асинхронный режим генератора без потерн возбуждения (асинхронный 

ход) возникает при нарушении устой•швости параллельной работы, а также при 

несинхронном вклю•1еш1и линии 111 J, соединяющей энергоблок с 

энергосистемой S 1 Асинхронный ход генератора сопровождается не менее 

опасными нагревами ротора, чем при потере возбуждения, т.к. возникает 



большее скольжение. Ток статора генератора зависит от угла о между э.д.с. 

системы и генератора. Характерным признаком асинхронного хода является 

период~~•1еское с частотой скольжения изменение (ка'lания) тока от 

~шнимального зна•1ения при углах о= О и 360" до максимального зна'lения при 

угле о=/80" 

Максимальный ток ка'lания равен: 

E"+U. { {' ) 1 q . ' __:_;___ ·1 
1-.:а•1 ,,." " ,.. • fll 

,\,+,\11+,\S/ {1 111 

( 1.20) 

Р(/счет 11апря:J1се11ий иа выводах геиератора. Напряжение на выводах 

генератора при асинхронном режиме генератора: 

( 1.21) 

относительный максимальный ток при потере возбуждения 

генератора, о.е. 

Напряжение на выводах генератора при трехфазном к.з. (т'I. /\ З) на 

стороне ВН энергоблока: 

(1.22) 

( 1.23) 

Р(/счет ттшв в 1(е11и резервиого траисфор.~tатор(/. Рас•1еты токов к.з. и 

несинхронного АВР в цепи резервного трансформатора с.н. т З (см. рис.1.2) 

на•шнаются с определений сопротивлений. 

Минимальное сопротивление системы S2. приведенное к стороне 6,3 кВ тз. 

Ом: 

(1.24) 
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где U3 и и, - соответственно номинальные напряжения энергосистемы S 211 

секций с.н. 6,З кВ энергоблока; 1
1
,;;: ••. 1. 2 - максимальный ток трехфазного к.з. на 

шинах системы S 2 , кА. 

Максимальное сопротивление системы S 2 , Ом 

( 1.25) 

где 1~:,;"s 2 - минимальный ток к.з. на шинах системы S :! , кА. 

Минимальное сопротивление ТЗ, отнесенное к мощности одной из 

расщепленных обмоток, Ом: 

(1.26) 

где иi~1 , - напряжение к.з. трансформатора ТЗ между обмотками ВН и НН, %; 

ли,",...- половина регулировочного диапазона РПН трансформатора (например, 

при регуш1ровании коэффициента трансформации в пределах ± 12'· (± 8 х 1.5'·) 

ЛU"""=0.12; S11 номинальная мощность трансформатора тз, МВА. 

Максимальное сопротивление трансформатора тз, отнесенное к 

мощности одной из расщепленных обмоток, Ом: 

( 1.27) 

Максимальный ток трехфазного к.з. от системы S 2 на стороне НН одной 

из обмоток трансформатора ТЗ (тч. К 6 ), кА: 

(J) и, 
fh·o= ( }" J3 .Y111//fs:+X,щ11TJ 

(1.28) 

Максимальный ток трехфазного к.з. в тч. Кб, приведенный к 

напряжению ВН трансформатора ТЗ , кА: 

(1.29) 
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Минимальный ток двухфазного к.з. от системы S 2 на стороне НН одной 

из оfiмоток тз (тч. Кб). кА: 

/(2) _____ l_J,~---
A fi - 2(.У \fl.11.."CS] + . ...\' lltll.:('T)) 

( 1.30) 

Мюшмальный ток двухфазного к.з. в Т'I. Кб, пр11веденный к напряжению 

ВН трансформатора т З, кА: 

и, 
( 1.31) 

U3 -ЛU"","·C 3 

Номинальный ток трансформатора ТЗ на стороне НН одной из 

расщепленных обмоток, кА: 

1 .-~ 
111..-2J3.u,. ( 1.32) 

Сопротивление двигательной нагрузки, подключенной к одной из 

расщепленных обмоток ТЗ. в режиме самозапуска, Ом: 

( 1.33) 

где К11 - коэффициент перегрузки, равный 1.17 /.5: К тп - кратность пускового 

тока двигателей, равна 5 7 6 

Максимальный ток несинхронного АВР транс<рорматора тз (суммарный 

двух расщепленных обмоток), кА: 

( 1.34) 

и, 
/AНl'Hll =/AHl'l/lf .{/ +Л(' .(/ 

3 1 нш.-(· 3 

( 1.35) 

Pac'tem токов в 11etimpaл11 тра11сqюр.11аптра. При замыканиях на землю 

в энергосистеме s 2 (например, в Т'I. К 8, рис.1.2) в нейтрали N 

трансформатора Тз появляются токи нулевой последовательности. Вычисления 

их на•rинается с обратного преобразования схемы замещения нулевой 

последовательности от простейщего вида к схеме, в которой сопротивление 
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нулевой последовательности трансформатора .\'" п представлено отдельной 

ветвью. Для схемы рис.1.2 ток нулевой последовательности в цепи 

трансформатора ТЗ равен: 

(\ .36) 

где x11.s2 сопротивление нулевой последовательности системы S 2; l 0ы 

суммарный ток нулевой последовательности в точке к.з. К 8 

При большем коли•1естве параллельных ветвей рекомендуется использовать 

коэффициент токораспределения: 

с7',=·~t1·ю1' 
"\о.п 

(1.37) 

эквивалентное сопротнвление схемы замещения нулевоii 

последовательности. 

Тогда: 

Поскольку в нейтрали протекает сумма 

последовательности трех фаз, то ток в нейтрали равен: 

Исход11ые да1111ые для при.'lеров pac'lemoв (сл1. рис.1.2). 

Генератор: Р1 =300,\/Вт; U1 =20кВ; 

cosip=0,85; х,;'=0,173; х,;=О,258; 

Xd =1.698; Хи=О.211 

Трансформатор Т1 S 11 = 360 М ВА ; С'1 = 20к В ; 

Трансформатор ТЗ: S13 = 63 М ВА ; С' 3 = 330к В ; 

И~=6,3кВ; U..,", 1 =330±12°/о/6,3-6,3; 

Кп =1,5; Лтп· =5,6 
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Энергосистемы S 1 и S 2: С'2 = 230 кВ; 

U3 =330кВ; 1';_\, =30кА; 

n:~h< .12 = 26.3 кА; 1.~::т S2=13.15 кА 

При.~ер /.2. Рассчитать токи в генераторе 11ри коротких заныка11иях на 

U/1/1/llX геиератор1ю,'о 11апря.нсе1111я и на стороне высше,'о 11а11ря.>1rе1111я 

энер?облока д.1я 1юча1ьно,'о .110.11е11111а вре.не1111. 

Поперечная сверхпереходная э.д.с. обмотки статора генератора в 

номинальном режиме ( 1.1 ): 

Е~'=~(/ ·0.85) 2 + (/ · 0.53 + 1·0.17 3) 2 
= 1.1 

Сопротивления трансформатора Т1 и энергосистемы SI ( 1.2, 1.3. 1.4, 1.5. 

1.6): 

Х111 =Х2л = ~~~ · ~~~ =0,/ 19; 

Х11л =0,9·0.119=0.107; 

х~,= ~30 .353(l!!_) =О.025 _ 
. v3 ·30 202 242 

Номинальный ток генератора: 

300 
fн 1 ·= г; /О,2кА 

"3 . 0.85 20 

Токи в генераторе при внешнем к.з. в точке К4 (на выводах генератора) 

(1.8, 1.9, 1.10): 

!~~з) =__!J_· 10,2=64.85 кА; 
0.173 

1
"(2, _ l.f. I 0.2 

29 2 lк , - . кА: 
. • 0.173+0.2// 

1;/~; =Л·29,2=50,55кА 

Токи в тч. К 4 от энергосистемы SI: 

/<-') - 230· /0,2 
к, - 242·(0JJ25 +0.119) б 7 ·32 кА; 
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