8 Направленная максимальная токовая защита

Рассмотрим процесс КЗ в сетях с двухсторонним питанием (кольцевые сети) (рисунок 33).
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Рисунок 33 – Схема энергосистемы
При КЗ в точке «К» защиты 5 и 6 обязаны селективно отключить третью линию электропередач W3.

Кольцевые сети – это в основном сети высокого напряжения (110, 220, 330, 500кВ). Активное сопротивление элементов сети намного меньше индуктивного сопротивления. Поэтому можно принять, что Zк = Хк (Rк не учитывается).

Токи по ветвям Iка и Iкв обратно пропорциональны сопротивлениям ветвей.
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Так как сопротивление ветви с током Iка меньше чем с током Iкв, то ток Iка будет больше, чем Iкв.

При КЗ в точке К наверняка сработает комплект защиты 6, так как тока КЗ протекающего через него значительно превышает величину тока КЗ протекающего через комплект защиты 5.

В то же время комплект 5 может не почувствовать КЗ, так как по нему протекает меньший ток.

«Направленные токовые защиты обязаны работать только при направлении тока (мощности) короткого замыкания от шин в линию».
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Рисунок 33 – Схема защиты

Где КW – реле мощности, срабатывает при положительной полярности подаваемой мощности (тока и напряжения) на его обмотки.

* - знак указывающий на полярности обмоток трансформаторов тока, реле.
Защиты одного направления согласуются по чувствительности.
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При согласовании по чувствительности разница между токами срабатывания смежных (соседних) защит должна быть не менее 10-15%. При выполнении этого условия при КЗ в точке К произойдет каскадное отключение третьей линии. Т.е. это означает, что при КЗ в точке К комплект 6 защиты отключит линию W3 с одной стороны, в результате чего происходит резкое возрастает величина тока КЗ в направлении «В» (весь ток КЗ пойдет по оставшемуся пути через W1, W2), что приведет к срабатыванию комплекта 5, в результате получаем каскадное отключение поврежденной линии.

Выдержки времени защит согласуются по следующему условию:
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Формула для мощности для реле мощности КW показывает, что при низком напряжении, подаваемого на обмотку реле мощности (при близких к защите КЗ, когда напряжение почти равно нулю), реле мощности может не сработать, если полученная мощность на реле меньше минимальной при котором реле КW не сработает (якорь реле не сможет повернуться).
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Для электромеханических реле мощности эта мощность равна около 4ВА, для цифровых реле 0,5ВА. Чем меньше порог срабатывания реле тем оно чувствительнее.

Действие направленной токовой защиты при однофазных коротких замыканиях.
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Рисунок 34 – Схема повреждения в сети

Из рисунка 34 мы видим, что при однофазном коротком замыкании в линии часть тока КЗ протекает по неповрежденным фазам электросети. Таким образом ток в неповрежденной фазе будет равен разности или сумме токов нагрузки и токов КЗ.
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Для предотвращения срабатывания реле тока в направленной МТЗ, ее ток срабатывания должен быть отстроен от тока в неповрежденной фазе.

Полная схема направленной МТЗ выглядит так:
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Рисунок 35 – Схема защиты

Реле мощности устанавливаются в каждой фазе токовых цепей защиты. Контакты его соединяются с контактами реле тока по схеме логики «И» (из алгебры логики), т.е. для срабатывания защиты необходимо срабатывание обоих контактов, т.е. увеличение тока при КЗ и направлении мощности (тока) КЗ из шин в линию.

При однофазном КЗ в фазе «С» при наличии хотя бы одной заземленной нейтрали в этой линии электропередач пусковые токовые реле фаз «А» и «В» не сработают, так как они отстроены от тока в неповрежденной фазе и состояния реле мощности в этих фазах не повлияют на работу защиты в целом.

Рассмотрим схему направленной МТЗ с использованием одного трехфазного реле направления мощности:
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Рисунок 36 – Схема защиты
При КЗ в фазе «С» пусковые реле фаз «А» и «В» (неповрежденные фазы) не сработают, соответственно их промежуточные реле KL не получат питание (+), а контакты KL в свою очередь не подадут цепи напряжения к обмоткам трехфазного реле мощности. В поврежденной фазе сработает токовое реле и через KL подает напряжение на реле мощности и защита сработает если мощность направлена из шин в линию.

В трехфазном реле мощности одна обмотка притягивает контакты на замыкание, а другие на размыкание (для неповрежденных фаз). Для надежного срабатывания реле мощности необходимо исключить те обмотки, которые противодействуют замыканию контактов. Этот недостаток исключен путем подключения реле мощности к цепям напряжения через контакты промежуточного реле KL.

На рисунке 37 представлена упрощенная схема направленной токовой защиты с блокировкой по напряжению.
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Рисунок 37 – Схема защиты
На рисунке 38 представлена упрощенная схема направленной токовой защиты нулевой последовательности.
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Рисунок 38 – Схема защиты

Пусковой орган – токовое реле КА0 подает «+» на реле времени через контакты реле мощности, к которому подведены ток и напряжение нулевой последовательности, т.е. реле мощности сработает при КЗ на землю. (Ее называют еще и направленной земляной защитой). При работе земляной защиты междуфазное МТЗ блокируется (выводится из работы). Это достигается подключением в цепи междуфазного МТЗ нормально замкнутого контакта реле тока КА0. При КЗ на землю токовое реле сработает и обрывает цепи междуфазного МТЗ (рисунок 38).
МТЗ обладает рядом достоинств и недостатками.

Достоинства:

1. простота и дешевизна изготовления.

2. относительная селективность (способность к резервированию других защит).

Недостатки – большая выдержка времени по мере приближения к источнику питания.

Применение электронной и цифровой техники позволяет уменьшить время срабатывания МТЗ (так как погрешности реле меньше по сравнению с электромеханическими аналогами). В настоящее время МТЗ и ТО используется как основная защита для сетей 6-10кВ и как резервная для сетей 35-110кВ. Применение цифровой техники позволит применить эту защиту в качестве основной в сетях 220кВ и выше.

Для направленных защит появляется дополнительный недостаток – это наличие «мертвой зоны» при трехфазных КЗ (напряжение упадет до нуля Uр=0 и реле мощности не сработает, так как Uр*Iр=0). Данная защита на линиях 35кВ используется как основная, и как резервная для линий 110кВ.
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