9 Дифференциальные защиты


Для защиты линий электропередач идущих непосредственно от шин электростанций или узловой подстанции (мощных подстанций) по условию сохранения устойчивости необходимы защиты, работающие без выдержки времени и в то  же время защищающие линию по всей ее длине.

Для этого придуманы дифференциальные защиты основанные на сравнении токов по величине и фазе в начале и конце линии, такие схемы называются схемами и циркулирующими токами. Дифференциальные защиты так же могут выполнятся на сравнении ЭДС по величине и фазе в начале и в конце линии, иначе говоря в плечах защиты – схемы с уравнивающими ЭДС.
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Рисунок 39 – Схема защиты

Где Iн – ток нагрузки;

IкВ – ток КЗ на шинах подстанции «В» или дальше нее.
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Рисунок 40 – Схема защиты

Зоной действия дифференциальной защиты называется пространство между трансформаторами тока установленными на этой линии. Эта защита называется защитой с абсолютной селективностью, так как за пределами своей зоны действия она никогда не подействует.

Из рисунка 39 видно, что при рабочем режиме или внешнем КЗ, токи в реле вычитаются. Так как ток в трансформаторах тока одинаков, трансформаторы тока с одинаковыми коэффициентами трансформации, то и вторичные токи будут равны между собой. Это означает, что разность токов в реле дает «нуль», т.е. реле не сработает. При КЗ в зане защиты (рисунок 40) один из токов меняет направление (если есть источник с той стороны, если нет, то тока не будет) и токи в реле суммируются.
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В реальности, вследствие неравенства токов намагничивания трансформаторов тока ток в реле при разности равен току небаланса. Ток срабатывания защиты должен быть больше этого тока небаланса.
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На рисунке 41 представлена схема дифференциальной защиты с уравнивающими ЭДС. Когда сумма ЭДС трансформаторов тока равна нулю, ток в реле отсутствует.
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Рисунок 41 – Схема защиты

Ток небаланса в дифференциальной защите.

На рисунке 42 показаны токи намагничивания трансформаторов тока и кривые намагничивания для трансформаторов тока разных видов.
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Рисунок 42 – Характеристики трансформаторов тока

Из правого рисунка видим, что ток небаланса (разница в токах намагничивания) растет по мере увеличения ЭДС вторичных обмоток трансформаторов тока.

Из левого рисунка можно сказать, что для уменьшения тока небаланса в трансформаторе тока необходимо, чтобы режим работы ТА был в прямолинейной части его характеристики. Для этого необходимо уменьшить магнитный поток «Ф» через сердечник трансформатора тока.

Рассмотрим формулу для нахождения магнитного потока в сердечнике ТА.
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Для уменьшения магнитного потока «Ф» необходимо увеличить магнитное сопротивление трансформатора тока. Это достигается введением небольшого воздушного зазора в сердечник, что препятствует насыщению магнитопровода, т.е. увеличения прямолинейной части вольтамперной характеристики. Трансформаторы тока типа 10Р имеют воздушный зазор в сердечнике – такие ТА называются трансреакторами.

Рассмотрим формулу для нахождения ЭДС во вторичной обмотке ТА (см. векторную диаграмму трансформатора тока).


[image: image9.wmf](

)

(

)

н

2

1

н

2

2

Z

Z

ТА

К

I

Z

Z

I

Е

+

×

=

+

×

=


Для уменьшения тока небаланса необходимо уменьшить ЭДС Е во вторичной обмотке трансформатора тока. Для этого необходимо увеличить коэффициент трансформации трансформатора тока КТА или уменьшить вторичную нагрузку ZН на ТА.

Поэтому для дифференциальных защит применяют трансформаторы с большим коэффициентом трансформации КТА и вторичным током 1А вместо 5А.

Максимальная допустимая нагрузка на трансформаторы тока примерно равна не более 3-4Ом. Рассчитаем для наглядности максимальную длину проводов соединяющих трансформаторы тока расположенные на разных концах линии.

Примем медный контрольный кабель сечением 1,5мм2, Zдоп.ТА≤3-4Ом. При расчете для линии длиной 10 км получаем примерно 130 Ом.

В продольных дифференциальных защитах линии сопротивление соединительных проводов оказывается недопустимо большой. Поэтому для того, чтобы защита надежно работала используют промежуточную трансформацию сигнала защиты.

На рисунке 43 представлена схема продольной дифференциальной защиты линии с применением промежуточного трансформатора ПТ, который увеличивает нагрузочную способность трансформатора тока в (КТА)2 раз.
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Рисунок 43 – Схема подключения защиты

Рассчитаем для примера, как изменится нагрузка на трансформатор тока при использовании ПТ.

Примем Uт=1В, Iт=5А, коэффициент трансформации ПТ допустим равен 10. Тогда:
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Нагрузка на ТА при отсутствии ПТ будет равна:
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Нагрузка на ТА с использованием ПТ будет равна:
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Таким образом, применение промежуточного трансформатора с КПТ=10 позволило увеличить допустимую нагрузку на ТА в 100 раз.

Дифференциальное реле «Д» в схеме рисунка 39 расположен в центре соединительных проводов, но мы можем установить защиту только на подстанциях. Необходимо установить два реле «Д» на обоих концах линии на подстанциях (рисунок 44).
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Рисунок 44 – Схема защиты

Но возникает следующая проблема – ток небаланса, возникающий вследствие деления тока на два реле не пропорциональна. Так для тока выходящего из ТА есть две ветви  (на два реле) и ток делится по ним не поровну, так как сопротивление для ветви с дальним реле будет больше из-за сопротивления соединительных проводов, поэтому в этой ветви ток будет меньше чем в другой ветви. И при в каждых из реле «Д» токи от трансформаторов тока будут неодинаковы. Их разница теперь не равна нулю, а равна току небаланса (рисунок 44). В правом реле ток от своего ТА будет больше тока от дальнего ТА, так как реле находится ближе к правому ТА.

Для устранения этого недостатка применяют схемы с дифференциальными реле с торможением.
В конструкции таких реле установлены на сердечнике (магнитопроводе) две обмотки. При протекании токов по этим обмоткам одна из обмоток притягивает подвижные контакты на замыкание  - дифференциальная обмотка, а другая обмотка пытается противодействовать замыканию контактов – это тормозная обмотка. Схема подключения показана на рисунке 45.
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Рисунок 45.
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Рисунок 46 – Схема защиты с торможением

При внешнем КЗ (рисунок 45) в дифференциальной обмотке Wр суммарный ток равен нулю, так как токи противоположно направлены, а в тормозной обмотке равен току КЗ. Сила которая притягивает контакты на срабатывание реле меньше силы которая отталкивает контакты, так как Iр<Iт.

Теперь, произошло короткое замыкание на линии (рисунок 46). Ток второго трансформатора тока поменял свое направление и в дифференциальной обмотке реле токи складываются, а в тормозной обмотке протекает ток КЗ. Сила с которой контакты притягивает дифференциальная обмотка реле в два раза больше сил с которой тормозная обмотка отталкивает контакты, так как ток в дифференциальной обмотке в два раза больше тока в тормозной обмотке реле. И реле сработает, отключив при КЗ линию.

Уравнение для реле выглядит следующим образом. Для срабатывания реле сила притяжения контактов должна преодолеть силы торможения тормозной обмоткой и силы противодействующей пружины.

Fр>Fпр+Fт.
Пренебрегая силами противодействия пружины получаем минимальный порог при котором реле сработает

Fр=Fт.
Выразим силу обмотки через ток и число витков обмотки реле.

Fр=(Iр*Wр)2
Fт=(Iт*Wт)2.

Тогда после преобразований получим зависимость тока в дифференциальной обмотке от тока в тормозной обмотке.

(Iр*Wр)2=(Iт*Wт)2.
Iр=IтWт)2.
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Где кт – коэффициент зависит от конструкции реле.

Из формулы мы видим, что зависимость Iр от Iт линейная.
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Рисунок 47 – Кривая срабатывания защиты и тока небаланса

Где 1 – ток срабатывания для реле без торможения;

2 – ток срабатывания для реле с торможением;

3 – ток небаланса (растет по мере увеличения тока КЗ).

Дифференциальная защита с торможением имеет характеристику практически совпадающую с током небаланса и срабатывает при меньших величинах тока КЗ по сравнению с обычной дифференциальной защитой, т.е. обладает более высокой чувствительностью.

Таким образом, дифференциальные реле устанавливаются с обоих сторон линии и соединяются контрольными кабелями. Для трехфазной сети имеем четыре провода (3 фазы и нуль) для соединения реле. Поэтому для снижения затрат на соединительные провода необходимо преобразовать трехфазный сигнал в однофазный для передачи по двум проводам. Для этого преобразуют токи с трансформаторов тока в соответствующий ток. Используют комбинированный фильтр тока I=I1+k*I2. Составляющая прямой последовательности I1 появляется при всех видах КЗ. Слагающая k*I2 (часть тока обратной последовательности) возникает при несимметричных видах КЗ и позволяет повысить чувствительность защиты, увеличивая ток в реле. На рисунке 48 показана более полная схема продольной дифференциальной защиты.
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Рисунок 48 – Схема подключения защиты

Трансформаторы тока подключены к промежуточному трансформатору через комбинированный фильтр «Ф». Дифференциальные реле соединены проводами через изолирующий трансформатор ИТ, который исключает появление в цепях реле высоких напряжений, наводимых в жилах кабеля при протекании токов КЗ по защищаемой линии или возникающих в них по любым другим причинам. Вследствие установки ИТ сопротивление вторичных цепей становится активно-индуктивным. Для компенсации индуктивного сопротивления цепей устанавливается параллельно обмотке трансформатора ИТ конденсатор. Схема дополняется устройствами контроля целостности соединительных проводов – на случай их повреждения или обрыва.
Достоинства и недостатки продольной дифференциальной защиты.

Достоинства: защита линии по всей ее длине, работает без выдержки времени.

Недостатки:

1. Невозможность на современном уровне развития техники защищать линии средней и большой длины. 

2. Высокая стоимость.

3. Провода вторичных цепей этой защиты находятся в электромагнитном поле защищаемой линии, поэтому необходимы дополнительные меры по исключению их влияния на вторичные цепи.

4. Необходимость применять защиты с торможением.
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