3 Максимальные токовые защиты

Максимальная токовая защита (МТЗ) предназначена для защиты от перегрузок соответствующих элементов СЭС, а также для защиты от КЗ в них.

В качестве защиты от КЗ эти схемы, как правило устанавливаются в качестве резервной.

Защиты бывают основными и резервными. Основные защиты устанавливаются для защиты от всех видов повреждений, и действует со временем меньшим чем резервные защиты. А резервные защиты вводятся в работу при неисправностях основных защит.
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Рисунок 15 - Схема МТЗ

При КЗ срабатывает токовое реле КА, подавая плюс на обмотку реле времени КТ. Далее плюс подается через выдержку времени через контакт реле времени на обмотку промежуточного реле КL, который в свою очередь посылает сигнал на отключение выключателя. Цепи включения и отключения выключателя потребляют большие токи до нескольких киловатт, поэтому в их цепях используют мощные промежуточные реле, а контакты токовых и реле времени не подходят для таких цепей. 

Ток срабатывания МТЗ выбирается из следующих условий: ток срабатывания защиты должен быть больше максимального рабочего тока защищаемого оборудования. Если же это условие не будет выполнено, то при бросках тока защита может отключить защищаемый элемент при отсутствии повреждения.
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Iмах.раб. – максимальный рабочий ток защищаемого элемента,

Ксз. – коэффициент самозапуска электродвигателей энергосистемы,

Iвозв. – ток возврата реле, который меньше тока срабатывания (ток при котором контакты реле вернуться в первоначальное положение).

Коэффициент самозапуска электродвигателей учитывает увеличение тока при включении электродвигателей в сеть (так как пусковой ток двигателя намного больше рабочего).
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Рисунок 16 - Схема энергосистемы

При КЗ на второй линии W2 ее МТЗ обязана сработать и отключить ее, при этом МТЗ первой линии W1 запущенное с момента возникновения КЗ обязана вернуться в исходное состояние.

Для того, чтобы защита первой линии надежно вернулось в исходное состояние (токовое реле КА) необходимо чтобы ток возврата этой защиты был больше, чем рабочий ток в послеаварийном режиме.


[image: image4.emf]t

U

I

2 3 1


Рисунок 17 - График изменения напряжений и токов

1 – доаварийный режим

2 – аварийный режим

3 – послеаварийный режим.

Коэффициент возврата реле находится как:
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Таким образом, выражение для тока срабатывания защиты МТЗ выглядит так:
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Где Кн – коэффициент надежности, который зависит от типа реле, Кн > 1. Для МТЗ принимается 1,2-1,3.
Схемы максимальных токовых защит.

В соответствии с источниками оперативного тока схемы подразделяются на:

1. МТЗ на постоянном оперативном токе.

2. МТЗ на переменном оперативном токе.

По исполнению МТЗ бывают: двухфазные и трехфазные.
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Рисунок 18 - Схема МТЗ в трехфазном исполнении

Данная схема применяется для защиты сетей с глухозаземленными нейтралями. На первых трех реле КА1-3 выполнено собственно МТЗ, защищающая от перегрузок и всех видов КЗ.

На реле КА4-5 реализовано токовая отсечка. На реле КА6 МТЗ нулевой последовательности, которая дает ряд преимуществ при защите сетей с изолированной нейтралью.

Для данной защиты селективность обеспечивается ступенчатой выдержкой времени.
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Рисунок 19 - Схема МТЗ с применением РТ-40 и РТ-80

Из рисунка видно, что время МТЗ возрастает с приближением к источнику. На пример при КЗ на линии W4 срабатывают токовые реле МТЗ всех линий, но быстрее всего сработает МТЗ линии W4, так как у нее меньше чем у остальных выдержка времени. После отключения ей селективно своей поврежденной линии W4, ток КЗ исчезнет и все остальные МТЗ вернуться в исходное состояние. Допустим КЗ на W3, тогда запускаются МТЗ линий W1, W2, W3, а МТЗ W4 не сработает, так как по нему не протекает ток КЗ. Поэтому быстрее всего сработает МТЗ W3, так как у нее меньшая выдержка времени, чем  у остальных (МТЗ W1, W2).
У этой схемы есть существенный недостаток: по мере приближения к источнику (генераторам) выдержка времени у МТЗ возрастает, но возрастает и ток КЗ, которую казалось бы, необходимо отключать еще быстрее, чем дальние КЗ. Уменьшить время можно, применяя вместо ступенчатого реле РТ-40 индукционное реле с зависимой характеристикой РТ-80, у которого время срабатывания уменьшается с увеличением тока КЗ, т.е. с приближением к источнику.
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Где Δt – это ступень селективности, зависящая от типа реле. Для РТ-40 равен 0,4-0,6. Для РТ-80 равен 0,6-0,8.
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Рисунок 20 - Схема оперативных цепей МТЗ

Здесь КА1-3 – токовые реле МТЗ;

КТ – реле времени;

КL – промежуточное реле;

КН – указательное реле, применяется для сигнализации о срабатывании различных органов защит. В данном случае для сигнализации об срабатывании МТЗ и посылке команды на отключение выключателя.

YAT – электромагнит отключения выключателя.

Достоинством этой схемы МТЗ является ее простота, а следовательно высокий уровень надежности и дешевизна. Так же она защищает объект по всей длине и резервирует защиты последующего участка (на примере рисунка 19 –защиту линии W4 резервирует защита линии W3, и т.д. и она отключит линии W3 и W4 при отказе защиты W4).

РЗ защищающая свой участок и резервирующая последующий называется защитой с относительной селективностью.

На реле КА6 (рисунок 18) собрана максимальная токовая защита нулевой последовательности (реагирует только на токи нулевой последовательности).
Ток в реле КА6 равен:
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Где Iнб.мах. – ток небаланса (суммарный ток намагничивания), определяемый при трехфазном КЗ в конце защищаемого участка.
В нормальном режиме по реле КА6 протекает ток небаланса, обусловленный токами намагничивания трансформаторов тока, т.е. различием у трех трансформаторов тока разных токов намагничивания. Поэтому ток срабатывания его отстраивается от токов небаланса в максимальном режиме энергосистемы.
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Для сравнения напишем выражение для тока срабатывания для МТЗ
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Из сопоставления двух формул мы видим, что ток срабатывания защиты классической МТЗ (КА1-3) значительно выше, чем у МТЗ нулевой последовательности (КА6), а следовательно его чувствительность значительно меньше.

Селективность обеспечивается, так же как и у классической МТЗ ступенчато. Но есть существенное достоинство у МТЗ нулевой последовательности:

Мы знаем, что токи нулевой последовательности не выходят за пределы треугольника. Поэтому выдержку времени для МТЗ нулевой последовательности следует принять для трансформатора со схемой соединения обмоток «Звезда-треугольник» равной нулю. Т.е. нет необходимости в согласовании МТЗНП трансформатора с МТЗНП линии стоящим за трансформатором. Это позволяет значительно уменьшить время срабатывания защиты (закрашенный участок).
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Рисунок 21 - Схема для сравнения МТЗ с МТЗНП

Отсюда получаем второе достоинство МТЗНП – это уменьшение времени срабатывания при однофазных КЗ.

Максимальная токовая защита сетей с изолированной нейтралью.
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Рисунок 22 - Максимальная токовая защита сетей с изолированной нейтралью, выполненная по схеме неполной звезды
На КА1-2 выполнена МТЗ, на КА3-4 – токовая отсечка.

При некоторых видах двухфазных КЗ в реле защиты установленных на двух фазах может протекать только половина тока КЗ, что приведет к снижению чувствительности в два раза. Поэтому появляется необходимость в установке пятого реле, которое суммирует токи фаз «А» и «С» и при любом виде двухфазного КЗ хотя бы через одно реле протекает полная величина тока КЗ.
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Рисунок 23 - Распределение токов КЗ в трансформаторе Y/∆
Рассмотрим процесс двухфазного КЗ на фазах «А» и «В» за трансформатором со схемой соединения обмоток  «звезда-треугольник». Покажем токи в фазах «А» и «В» в месте КЗ стрелкой с тремя чертами. Ток фазы «В» делится на две части при прохождении по обмоткам трансформатора. Так как в одной из ветвей в два раза больше обмоток, то и сопротивление будет в два раза больше току. Поэтому по ветви с большим сопротивлением пройдет ток в два раза меньший, чем по второй ветви. Если примем, что суммарный ток КЗ состоит из трех равных долей, то по обмоткам фаз «С» и «А» пройдет одна доля тока КЗ, а по обмотке фазы «В» две доли тока КЗ. Зная токи во вторичных обмотках найдем токи в первичных обмотках. Токи в первичной обмотке находятся как ток во вторичной обмотке разделить на коэффициент трансформации силового трансформатора. В нашем случае Кт=1. Поэтому токи в первичной обмотке равны вторичным токам и направлены в туже сторону. Отсюда мы видим, что если реле установлены только на фазах «А» и «С» в них протекает ток в три раза меньший чем реальный ток КЗ, а это ухудшает чувствительность защиты. Но если установим реле КА5 (рисунок 22), то в нем будет протекать ток фазы «В» и чувствительность увеличится в два раза.

Защита выполнена в двухфазном исполнении. Защищает от видов междуфазных КЗ. При однофазном замыкании защита выполненная даже в трехфазном исполнении не способна его почувствовать, так как ток замыкания в сетях с изолированной нейтралью мал по сравнению с рабочим током.  
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