10 Поперечные дифференциальные защиты


Поперечные дифференциальные защиты применяются для защиты параллельных линий и так же основаны на сравнении токов по величине и фазе в плечах одноименных фаз защиты. Эти защиты могут быть ненаправленными при наличии общих коммутационных аппаратов (выключателей) для параллельных линий, а так же направленными при наличии коммутационных аппаратов на каждой линии.

Ненаправленные поперечные дифференциальные защиты.
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Рисунок 49 – Схема подключения защиты

Из распределения вторичных токов при рабочем токе или внешнем КЗ (токи трансформаторов тока одинаковы между собой) мы видим, что в реле протекает разность токов трансформаторов тока. И так как токи по обеим линиям протекают одинаковые, то и вторичные токи равны между собой и их разность в реле дает нуль. Но в действительности  вследствие различия токов намагничивания трансформаторов тока, в реле протекает ток небаланса.

Ток срабатывания поперечной дифференциальной защиты должен быть отстроен от этого тока небаланса.
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Рисунок 50 - Схема подключения защиты

При КЗ в одной из линий ток КЗ делится на две части и Iк1 и Iк2 распределяются обратно пропорционально сопротивлениям линий.

Если примем, что сопротивление до точки КЗ на линии W1 равна «К%» от всей длины линии, то выражения для соотношения токов в плечах защиты выглядит так:
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Рисунок 51 – График распределения тока по линии

Из рисунка 51 мы видим, что по мере приближения точки КЗ от начала линии к ее концу ток КЗ для одного плеча защиты уменьшается от максимального значения до значения тока КЗ в конце линии, а для другого плеча защиты наоборот увеличивается от минимального значения при КЗ в начале линии до значения тока КЗ в конце линии (сопротивление уменьшается). В реле протекает разность этих двух токов (Iк1-Iк2). При КЗ в начале линии разность максимальна, а при КЗ в конце линии разность минимальна, так как токи почти одинаковы. Ток срабатывания защиты отстроенный от тока небаланса в конце линии оказывается больше тока в реле и реле не сработает в этой зоне (мертвой зоне). 

При работе данной защиты в конце защищаемой зоны появляется мертвая зона, которая несравнимо меньше чем у токовой отсечки.

Направленные поперечные дифференциальные защиты.

Токовые реле КА (рисунок 52) используются в качестве пускового органа, и она срабатывает только при повреждении в защищаемой зоне аналогично с ненаправленной дифференциальной защитой. Орган направления мощности (реле мощности) служит для определения поврежденной линии.

При КЗ на линии W1 реле KW обязаны замкнуть верхние пары контактов и подать соответствующие команды на отключение выключателей Q1 и Q3.
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Рисунок 52 – Схема защиты
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Рисунок 53 – Сравнение токов в защите

Токи в плечах защиты не одинаковы при КЗ в защищаемых линиях. Разность токов в реле дает ток, направление которого зависит от места КЗ, т.е. если КЗ на линии W1, то ток направлен в одну сторону, если на линии W2, то в другую сторону. Реле направления мощности будет замыкать одну пару контактов при одном направлении тока в реле, и другую пару при противоположном направлении тока. Таким образом, реле направления мощности видит, на какой линии произошло КЗ и дает соответствующему выключателю команду на отключение.

Ранее было сказано, что у поперечной дифференциальной защиты есть мертвая зона в конце зоны защиты. Но она есть и в начале зоны защиты - при КЗ в начале линии напряжение почти равно нулю и реле мощности может не сработать.

Если КЗ произошло в мертвой зоне «А» защиты питающей подстанции (комплект «А»), то на это КЗ среагирует и отключит соответствующий выключатель (Q3 или Q4) комплект защиты «Б». после отключения выключателя Q3 или Q4 ток КЗ будет протекать только по одной из линий, то теперь сработает комплект защиты «А», так как в реле токи не одинаковы (в одном протекает ток КЗ, а в другом ток нагрузки) и отключит выключатель Q1 или Q2. Т.е. произойдет каскадное отключение короткого замыкания.

Каскадное отключение имеет свои особенности:

Достоинства: Произойдет отключение повреждения с двух сторон.

Недостатки:

1. В процессе каскадного отключения повреждение отключается с замедлением, т.е. сначала КЗ отключается с одной стороны, а затем с другой стороны.

2. Наличие мертвой зоны по напряжению в начале зоны защиты. При КЗ сразу после трансформаторов тока реле мощности не сможет принять решение, так как напряжение упадет до нуля (если U=0, то P=U*I=0 ).
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Рисунок 54 – Схема подключения защиты

При КЗ на одной из линий направленная дифференциальная защита отключает поврежденную линию и автоматически превращается в токовую отсечку, которая в свою очередь отключит неповрежденную линию. Для исключения этого блок–контактами БК отключившихся выключателей снимается оперативный ток с защиты. Время блокирования защиты при отключении одной из параллельных линий должно быть меньше времени срабатывания защиты, чтобы защита не успела отключить неповрежденную линию.

Ток срабатывания направленной поперечной дифференциальной защиты.

1. Защита не должна сработать от токов небаланса возникающих в максимальном режиме энергосистемы при внешних КЗ
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2. Защита отстроена от максимальных рабочих токов возникающих в одной из линий при отключении второй.
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3. Пусковые органы защиты отстраиваются от тока повреждения в неповрежденных фазах.
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4. Токовые реле сработавшие при внешних КЗ обязаны вернутся в исходное состояние после ликвидации этого повреждения.

Оценка защиты

При применении данной защиты оцениваются следующие параметры:

1. Мертвая зона должна быть не более 25%.

2. Определяется мертвая зона по напряжению.

3. Оценивается чувствительность защиты в двух точках:

3.1. на границе мертвой зоны
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3.2. в точке равной чувствительности (в середине линии).

Работа защиты при обрыве провода с односторонним заземлением.
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Рисунок 55 – Схема защиты

При обрыве провода и заземлении его с одной стороны (например, со стороны комплекта защиты «А») в комплекте «А» защиты токи с двух трансформаторов тока суммируются и реле комплекта «А» срабатывает, отключая поврежденную линию (W1). Но в это же время, в комплекте «Б» протекает ток только от одного трансформатора тока (с линии W2) (по линии W1 не протекает ток КЗ) и защита так же срабатывает, но отключает неповрежденную линию W2. По статистике такое повреждение, приводящее к неправильному срабатываю защиты, случается очень редко.
Способы повышения чувствительности направленной поперечной дифференциальной защиты.

Блокировка защиты по напряжению.
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Рисунок 56 – Логика защиты

Направленная поперечная дифференциальная защита нулевой последовательности.

 На рисунке 57 показаны токовые цепи и цепи напряжения защиты. Трансформаторы тока подключены по схеме фильтра токов нулевой последовательности и на разность токов двух трансформаторов тока. К реле мощности и реле напряжения подведено напряжение нулевой последовательности.

На рисунке 58 показаны оперативные цепи защиты.

Схема работает следующим образом:

Через блок-контакты выключателей схема получает «+ плюс» оперативного тока, т.е. схема будет работать при включенном обоих выключателях Q1 и Q2. При коротком замыкании на какой либо линии сработают реле КА0, KV0, и реле мощности KW0, замыкая один из своих контактов в зависимости от того на какой линии произошло короткое замыкание. Допустим реле мощности замкнуло контакты KW.1. Тогда промежуточное реле KL1 получит питание и сработает. У реле KL1 есть три пары контактов. При помощи одной пары контактов она становится на подхват, закоротив контакты реле КА, KV, KW для надежного срабатывания, так как контакты реле тока, напряжения и мощности могут вибрировать при изменении тока КЗ и ухудшать работу защиты. Вторая пара контактов для блокирования второго промежуточного реле KL2, чтобы защита не отключила выключатель второй линии – ложно не сработала. Третья пара контактов действует на электромагнит выключателя отключая выключатель поврежденной линии. При повреждении другой линии процесс работы аналогичен рассмотренному: срабатывает контакты реле KW.2 и т.д.
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Рисунок 57 – Схема защиты
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Рисунок 58 – Схема защиты
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