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ВВЕДЕНИЕ

Комплекс программ ТКЗ-3000 разработан Новосибирским проектно-изыскательским и научно-исследовательским институтом «Энергосетьпроект». Рассматриваемая версия позволяет рассчитать электрические величины в трехфазной симметричной по параметрам сети любого класса напряжения при однократной продольной (обрыв) или поперечной (КЗ) несимметрии, а также уставки и чувствительность ступенчатых токовых направленных защит нулевой последовательности (СТЗНП).

Предельные возможности по сети: объем 3000 узлов и 7500 ветвей с учетом как индуктивных, так и активных сопротивлений, в том числе, 2500 совокупностей индуктивно связанных ветвей с количеством ветвей в каждой совокупности до 20.

Комплекс функционирует при использовании ПЭВМ IBM не хуже РС/АТ (рис. 1) со свободной оперативной памятью 540 кбайт и свободным пространством на жестком диске не менее 3Мбайт.

Комплекс позволяет получить токи, напряжения, отношения напряжений к токам (сопротивления) как в виде симметричных составляющих, так и полных фазных или междуфазных величин.

Для СТЗНП производится отстройка от тока в фиксированной точке КЗ, неполнофазного режима, нагрузки, согласование с предыдущими защитами, проверка чувствительности, моделирование процесса отключения при работе дальнего резервирования.

Сетевые модули обеспечивают возможность перенумерации узлов сети, создания новой сети путем слияния двух сетей, выполнения сверки сетей.

Модули эквивалентирования позволяют свернуть сеть к любому числу узлов, также сформировать новую сеть на основе полученного эквивалента.

Комплекс ТКЗ-3000 предназначен в основном для вычисления электрических величин, необходимых для определения уставок и проверки чувствительности устройств релейной защиты и автоматики (РЗА), что обычно выполняется по сверхпереходным синусоидальным составляющим электромагнитных переходных процессов. В связи с этим параметры генераторных элементов (синхронных генераторов, двигателей, компенсаторов, асинхронных двигателей, комплексной обобщенной нагрузки) должны быть введены своими сверхпереходными составляющими в виде сопротивлений и ЭДС. Если требуется оценить установившиеся синусоидальные составляющие, параметры данных элементов должны быть заменены на статические (синхронные) значения. Свободные составляющие для первого момента возмущения при необходимости могут быть оценены как обычно без ЭВМ, через сверхпереходные синусоидальные составляющие.

Расчеты сверхпереходных синусоидальных электрических величин выполняются методом симметричных составляющих по схемам замещения прямой, обратной и нулевой последовательности электроустановки, сети, энергосистемы. Поэтому необходимо сначала рассчитать по справочным данным параметры схем замещения в именованных единицах, а затем ввести их в комплекс. После этого можно проводить расчеты, предусмотренные в комплексе на введенной базе данных.

В соответствии с изложенным комплекс программ ТКЗ-3000 может быть представлен в следующей последовательности:

- создание и модификация базы данных,

- вариантный расчет электрических величин,

- расчет защит от замыканий на землю.

Каждый из названных разделов состоит из ряда различных частей.

Для описания в настоящем пособии отобраны в основном части, необходимые для проектирования РЗА и проверки электрооборудования электроустановок, которые в приводимом ниже перечне отмечены знаком *. Остальные части, в частности по эквивалентированию, весьма полно, однозначно и обстоятельно представлены в инструкции к комплексу, входящей в виде файла в состав комплекса. Перечень разделов комплекса ТКЗ-3000 включает следующие составляющие:

1 Создание и модификация базы данных

1.1 Ввод и коррекция исходных данных *

1.2 Эквивалентирование сети с выдачей результатов на печать

1.3 Построение новой сети на базе выделенного района и эквивалента относительно него

2 Вариантный расчет электрических величин

2.1 Специализированный язык и редактор заданий *

2.2 Примеры заданий и результаты вариантных расчетов *

2.3 Расчеты электрических величин по месту повреждения *

3 Расчет защит от замыканий на землю

3.1 Дополнения к специализированному языку и редактору заданий

для расчета уставок и чувствительности защит *

3.2 Примеры заданий и результаты расчета защит *

3.3 Редактор выходных документов *
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	Рис. 1. Запуск программы с жесткого диска ПЭВМ и основная структура модулей программы ТКЗ-3000 (главное меню комплекса):

у стрелок проставлены названия клавиш-команд, обеспечивающие переход в нижеразмещенные модули


1. СОЗДАНИЕ И МОДИФИКАЦИЯ БАЗЫ ДАННЫХ

Базой исходных данных для комплекса программ ТКЗ-3000 являются схемы замещения прямой, обратной и нулевой последовательности электроустановки, района или в целом электрических сетей энергосистемы. Причем параметры этих схем должны быть заданы в именованных единицах, приведенных к напряжениям интересующих ступеней трансформации. В связи с этим схемы замещения содержат идеальные двухобмоточные трансформаторные элементы, уравновешивающие параметры разных ступеней. Коэффициент трансформации такого элемента представляет собой действительное число, являющееся отношением напряжения стороны, к которой приведено проходное сопротивление трансформатора (автотрансформатора), к напряжению какой-либо другой стороны.

Определенные таким способом коэффициенты трансформации по количеству на один меньше количества ступеней трансформатора (автотрансформатора). Поэтому у одного из сопротивлений лучевой схемы, замещающей многообмоточный трансформатор (автотрансформатор), или трехлучевой звезды в случае трехобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов нет коэффициента трансформации или, точнее, он равен единице.

Схемы замещения характеризуются узлами и ветвями между ними.

Узлы могут иметь символьное или цифровое (до 4-х цифр и числовым значением не выше 3000) обозначение, а ветви обозначаются символами или цифрами узлов, между которыми они размещаются.

1.1 Ввод и коррекция исходных данных

Ввод схем замещения разных последовательностей осуществляется в виде таблиц. Ввод прямой и обратной последовательности совмещен в одной таблице, а ввод нулевой последовательности выполняется раздельно: сначала таблица ветвей, не имеющих взаимоиндуктивных связей, а затем таблица групп взаимоиндуктивно связанных ветвей.

Топология схемы замещения обратной последовательности предполагается совпадающей с топологией схемы прямой последовательности. Поэтому схемные параметры обратной последовательности вводятся только для тех элементов, у которых сопротивления отличаются от сопротивления прямой последовательности. Это, как правило, синхронные и асинхронные генераторные элементы (синхронные генераторы, компенсаторы, двигатели, асинхронные двигатели, обобщенная нагрузка, эквивалентные источники).

Для прямой последовательности предусмотрены следующие типы ветвей:

0 – простая ветвь, характеризующаяся активным R1 и реактивным Х1 сопротивлением;

1 – ветвь с нулевым сопротивлением;

3 – трансформаторная ветвь, в состав которой кроме комплексного сопротивления входит последовательно включенный идеальный трансформатор с коэффициентом трансформации, равным отношению напряжения ступени, к которой присоединено сопротивление ветви, к напряжению другой ступени, к которой подключен идеальный трансфоматор;

4 – генераторная ветвь, в которую кроме сопротивления входит также последовательно включенная ЭДС с величиной Е и углом F источника: синхронного генератора, компенсатора, двигателя, эквивалентного источника, асинхронного двигателя, обобщенной комплексной нагрузки, которая выводом сопротивления подключается к схеме, а нейтралью ЭДС ( к нулевому узлу схемы замещения;

5 – ветвь участка линий в виде П-образной схемы замещения, содержащей кроме продольных активного и индуктивного сопротивлений также поперечную емкостную проводимость В (С) на землю (нулевой узел схемы замещения).

Таблица ветвей прямой последовательности вводится в виде:

	Тип ветви
	Парал. ветви
	Узел1 (У1)
	Узел2 (У2)
	R1(2),

Ом
	X1(2),

Ом
	Е/К/В1(С),

кВ/-/мкСм
	Фаза, F, град
	№ эле-мента

	0
	?
	+
	+
	+
	+
	(
	(
	?

	1
	?
	+
	+
	(
	(
	(
	(
	?

	3
	?
	+
	+
	+
	+
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Обозначения в ячейках таблицы и пояснения к обозначениям: 
«+»,  формула, запись:  обязательно задавать значения;

«(»  не задавать;

«?»  можно задавать или не задавать;

проводимость В(C) задается для одной поперечной ветви П-образной схемы, то есть половиной суммарной емкостной проводимости ветви 5-го типа;

параллельность указывает номера для параллельных ветвей, то есть ветвей, подключенных к одним и тем же узлам с обеих сторон, например, 1-первая, 2-вторая, 3-третья и т.д. до 99 подключенных ветвей к одним и тем же узлам;

номера элементов № целесообразно указывать для совокупности разных ветвей прямой последовательности, моделирующих линию (несколько участков реальной линии типа 0, 5, выделенных, например, из-за разных взаимоиндуктивных связей, и нескольких ветвей нулевого сопротивления (тип 1), включенных по концам линии для упрощения расчета РЗА или многообмоточный трансформатор, автотрансформатор (несколько трансформаторных (тип 3) и простых (тип 0) ветвей);

Uу1 - напряжение узла У1, к которому приведено сопротивление трансформаторной ветви;

Uу2 - напряжение другой стороны для этой ветви.

Таблица ветвей обратной последовательности принята такой же как и прямой и возникает на экране при нажатии клавиши F7 во время заполнения таблицы прямой последовательности. Она отличается от последней только столбцами сопротивлений R2 и X2, которые располагаются на месте R1 и X1 и должны быть заполнены как сопротивления обратной последовательности. Для упрощения взаимных переходов прямой и обратной последовательности условно принято, что последняя, как и прямая последовательность, как бы содержит ЭДС. При формировании таблицы обратной последовательности следует заполнять столбцы сопротивлений R2 и X2 только для генераторных ветвей, для которых они отличаются от сопротивлений прямой последовательности R1 и X1. Остальное в таблице обратной последовательности рекомендуется никак не модифицировать. Последующим нажатием F7 снова осуществляется переход к таблице прямой последовательности.

Таблица ветвей нулевой последовательности без взаимодействующих по нулевой последовательности групп содержит те же ветви, что и прямая последовательность, за исключением генераторных ветвей, которые преобразовались либо в ветви нулевого сопротивления, если источник подключен через трансформатор (автотрансформатор) с соединением обмоток треугольник-звезда с заземленной нейтралью, либо в простые ветви с очень большими сопротивлениями при  разземленной нейтрали. Данное преобразование обусловлено протеканием токов нулевой последовательности, которое завершается треугольником при заземленной нейтрали и поэтому генераторная ветвь исчезает, либо вместо нее подключается ветвь нулевого сопротивления. При разземленной нейтрали звезды трансформатора токи нулевой последовательности не протекают и этот отображается очень большим сопротивлением простой ветви, подключенной вместо генераторной ветви в прямой последовательности.

Таблица нулевой последовательности вводится в виде:

	Тип

ветви
	Парал.

ветви
	Узел1

(У1)
	Узел2

(У2)
	R0, Ом
	X0, Ом
	К/В0(С), 

-/мкСм

	0
	?
	+
	+
	+
	+
	(

	1
	?
	+
	+
	(
	(
	(

	3
	?
	+
	+
	+
	+
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В этой таблице «+», «(», «?» означают то же, что и в таблице прямой (обратной) последовательности.

Ввод взаимодействующих групп ветвей нулевой последовательности индуктивного и активного сопротивления осуществляется также в таблице, которая подразделена на две части: левую топологии и правую сопротивлений. Взаимодействующие ветви бывают двух типов 2 и 7 в зависимости от того, нет ни одной или хотя бы одна из ветвей имеет поперечную емкостную проводимость. Например,

	Тип

ветви
	Парал.

ветви
	Узел1

(У1)
	Узел2

(У2)
	В0(С),

мкСм
	Собственные и взаим. сопротивл. нул. посл.
	Обозна-начение

сопрот.

	
	
	
	
	
	R0, Ом
	Х0, Ом
	

	7
	0
	5
	7
	(
	7.300
	41.200
	1-1

	7
	0
	6
	8
	105
	4.500
	24.300
	1-2

	7
	0
	9
	10
	(
	4.500
	19.600
	1-3

	7
	0
	6
	8
	105
	5.800
	36.300
	2-2

	7
	0
	9
	10
	(
	4.500
	26.200
	2-3

	7
	0
	9
	10
	(
	7.300
	41.200
	3-3


Представлена таблица на группу трех индуктивно связанных ветвей, причем одна из ветвей имеет поперечную проводимость. Поэтому, несмотря на то, что две другие ветви группы не имеют поперечной проводимости, все они характеризуются типом 7, а не 2. В последнем правом столбце указаны обозначения собственных (1-1, 2-2, 3-3) и взаимных (1-2, 1-3, 2-3) сопротивлений ветвей. При этом под цифрой 1 имеется ввиду ветвь 5-7, цифрой 2 ( ветвь 6-8 и цифрой 3 ( ветвь 9-10.

Верхняя часть таблиц появляется на экране после выбора в меню индуктивно связанных ветвей или при нажатии клавиши F4 после завершения ввода очередной группы. Заполнение таблицы может производиться двумя способами:

1) Сначала вводятся обозначения ветвей и лишь после завершения ввода топологии всех ветвей группы, а также поперечной емкостной проводимости в левой части нажатием клавиши Таb переходят к вводу собственных и взаимных сопротивлений. Переход к продолжениям таблицы производится очередным нажатием клавиши Еnter после завершения ввода сопротивлений предыдущей таблицы. В продолжения таблицы также вводятся требуемые собственные и взаимные сопротивления.

2) Ввод данных производится для каждой ветви группы раздельно, причем сначала заполняется левая часть таблицы, а затем правая. При этом система сама ведет пользователя и подсказывает какие собственные и взаимные сопротивления нужно вводить при заполнении. При полном заполнении верхней части переход к продолжению таблицы производится клавишей Enter или PgDn. Способ ввода индуктивно связанных групп выбирается нажатием клавиши F5.

После полного заполнения таблицы на очередную группу взаимодействующих по нулевой последовательности ветвей клавишей F4 переходят к следующей группе. Максимальное число ветвей в одной группе ( 20.

1.2 Работа с данными

После ввода данных схем замещения прямой, обратной и нулевой последовательности производится контроль результатов по следующим позициям:

1) просмотр данных,

2) проверка связности сети,

3) проверка полноты задания параметров,

4) справка,

5) расчет доаварийных напряжений в узлах,

6) распечатка данных разных последовательностей в разных форматах.

При наличии на диске нескольких сетей возможны следующие модификации и обслуживания:

1) перекодировка данных сетей, введенных ранее на носители старых вычислительных комплексов (выполняют разработчки данного комплекса),

2) перенумерация диапазона узлов сети на новый, начиная с заданного номера,

3) слияние сетевых файлов,  имеющих общую нумерацию узлов,

4) пересылка номеров элементов из первоначальной схемы в слитую с другой в соответствии с одинаковыми обозначениями узлов,

5) сравнение 2-х сетей (систем исходных данных или схем замещения),

6) копирование сетевых файлов.

1.3 Последовательность действий при вводе, поиске и коррекции исходных данных.

Структура данных

1) На жестком диске находится и активизируется директория ТКZ (рис. 1).

2) В директории ТКZ находится и запускается файл ТКЗ-3000V.bat. В результате пользователь оказывается в среде меню по вводу и коррекции данных схем замещения прямой, обратной и нулевой последовательности.

3) Далее в диалоговом общении с меню пользователь работает с помощью клавиш Enter – ввод различных позиций меню и F10, Esc – выход в главное меню комплекса. При этом он также применяет ряд других действий с клавишами, которые являются либо общими для системы ПЭВМ, либо для комплекса ТКЗ-3000, либо для конкретного модуля данного комплекса (базы данных),

например,

F8 – дублирование отмеченной курсором строки,

F9 – удаление отмеченной курсором строки,

F2 – сохранение (запись на диск) данных,

F5 – копирование ветвей из таблицы прямой последовательности в таблицу нулевой последовательности и наоборот,

F6 – переход к расчету,

F3 – поиск ветвей в схемах прямой (нулевой) последовательности,

F4 – переход к очередной группе взаимодействующих ветвей по нулевой последовательности,

PgDn, PgUp – страница вперед, страница назад,

Insert – включение, выключение вставки,

Enter – образование новой строки таблицы после курсора в режиме  вставки (Insert),

Backspace – удаление (забой) символа слева от курсора,

Del – удаление символа над курсором,

AltF10 – выход в горизонтальное меню без стирания таблиц с экрана,

Home – курсор в первую позицию строки, (строки колонки таблицы),

End – курсор в последнюю позицию строки, (строки колонки),

Tab – пробел, перемещение курсора по колонкам таблицы,

CtrlHome, CtrlEnd – переход на начальную и конечную страницу раздела,
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         ,     ,  ->,   <-   - клавиши управления курсором,

Ctrl PgDn – последняя страница файла,

Ctrl PgUp – начальная страница файла.

Имеются и другие команды, которые свойственны конкретной версии программы. Они весьма наглядно выбираются  из горизонтальных полос в верхней или нижней строках и других таблично-текстовых структур меню экрана.

В целом структура формирования и управления данными схем замещения, прямой, обратной и нулевой последовательности электрической сети представлена на рис. 2.
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	Рис.2. Формирование и контроль данных схем замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей электрической сети (электроэнергетической части энергосистемы или ее района)


2. ВАРИАНТНЫЙ РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Данный модуль составляет главное содержание комплекса ТКЗ-3000 и реализуется в его среде с помощью специализированного языка, позволяющего составить задание на расчет электрических величин при одиночных повреждениях.

Задание имеет имя и содержит обозначение рассчитываемых величин (симметричные составляющие, фазные и междуфазные токи, напряжения, сопротивления КЗ цепи); ветвей, узлов и поясов ветвей схем замещения относительно узлов, для которых эти величины необходимы; видов и мест одиночных поперечных (КЗ) и продольных (обрывы) повреждений; коммутаций ветвей, позволяющих обеспечить максимальные или минимальные значения этих величин по условиям проектирования РЗА.

Результаты расчета по заданиям представлены в виде файла, в котором отражены самое задание, эквивалентные параметры схемы относительно места одиночного повреждения, суммарные симметричные составляющие электрических величин в месте повреждения, заданные электрические величины в заданных ветвях, узлах и поясах. Для получения результата в виде описанного файла необходимо из главного меню программы с помощью клавиши F4 войти в среду вариантного расчета электрических величин при КЗ.

2.1 Специализированный язык и редактор заданий

2.1.1 Специализированный язык построен на базе сокращенных слов русской лексики, кратко описывающих процесс расчета синусоидальных составляющих электромагнитных процессов при постоянных параметрах схем замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей. Так как расчеты электрических величин при повреждениях выполняются в основном для РЗА, параметры динамических источников и нагрузок этих схем использованы в виде сверхпереходных составляющих. Однако нет препятствий заменить сверхпереходные на другие, например, установившиеся параметры. Сделать это можно путем изменения параметров прямой последовательности генераторных ветвей либо в базе исходных данных, либо в задании вариантного расчета.

2.1.2 Редактор заданий позволяет из слов и фрагментов специализированного языка составить задание (программу) на любой интересующий расчет, допустимый в рамках комплекса ТКЗ-3000. Задание составляется по структуре рис. 3, надписи на которой имеют следующий информационный смысл:

ВЕЛИЧИНА – это обозначение тех электрических величин, которые могут быть рассчитаны по программе в конкретном модуле составленном по приведенной структуре.

РЕЖИМ – характеризуется заданными ветвями, для которых необходимы токи или сопротивления короткозамкнутой цепи, и заданными узлами, для которых необходимы остаточные напряжения. В данной программе заданные ветви и узлы могут быть заданы как в одной (замер А), так и в двух (замер А и замер Б) последовательностях. Одной последовательности, характеризуемой замером А, вполне достаточно для целей расчета уставки путем отстройки от КЗ в заданной точке, от обрыва фаз в соответствующей ветви или проверки чувствительности, так как в этих случаях требуются электрические величины на аппаратуре только одной защиты. Две последовательности, характеризуемые замером А и замером Б целесообразны, когда рассчитывается уставка одной защиты (замер А) по условию согласования с уставкой другой защиты (замер Б), так как при этом должны быть токи КЗ через аппаратуру обеих защит, чтобы определить коэффициент токораспределения. Две последовательности ветвей также необходимы для проверки чувствительности реле мощности в условиях нахождения резервной ступени на грани срабатывания.

КЗ – характеризует виды КЗ, однако при наличии обозначения величины в структуре, которое также в своем составе отражает виды КЗ, обозначение КЗ может быть опущено. Обозначение КЗ совершенно необходимо, если имеется потребность подключить переходное сопротивление в месте КЗ.

НЕСИММЕТРИЯ – характеризует вариант повреждения или возмущения (КЗ в фиксированной точке, вдоль сопротивления ветви, совокупности ветвей или элемента, обрыв, неполнофазную работу и т.д.) для группы подрежимов, следующих за обозначением несимметрии. В качестве несимметрии используется вполне симметричный вид возмущения при расчете тока качаний или асинхронного режима. Как управляющее или командное слово НЕСИММЕТРИЯ должно быть использовано всегда, даже, если после этого слова не следует никакого вида повреждения или возмущения, например, в нагрузочных модулях, связанных с отстройкой аппаратуры РЗА от рабочих и других симметричных режимов.

ПОДРЕЖИМ характеризуется заданными коммутациями ветвей (отключениями, подключениями, заземлениями, изменениями), которые выполняются, чтобы реализовать планируемые цели расчета электрических величин при повреждениях. Управляющее или командное слово ПОДРЕЖИМ, также как и НЕСИММЕТРИЯ, должно входить в состав любого расчетного модуля всегда, в том числе и тогда, когда не предусматриваются какие-либо коммутации, определяющие конкретные подрежимы.

Элементы структуры рис. 3, выполненные толстыми линиями, являются обязательными для расчетов электрических величин при всех повреждениях (КЗ, обрывах), а более тонкими линиями ( при повреждениях для согласований уставок релейной защиты. Более тонкие линии структуры использованы также для отображения учета переходных сопротивлений в месте КЗ, различных схемных подрежимов, обусловливающих экстремальные значения электрических величин на аппаратуре РЗА, и других случаев.

Показанная на рис. 3 структура расчетного модуля может рассматриваться как весьма часто используемый обобщенный пример для расчетов электрических величин при повреждениях. Однако в практическом применении программы вполне возможно использование команды ВЕЛИЧИНА в составе любого режима, то есть структурное обобщение рис. 3 может включать не только РЕЖИМ, но также ВЕЛИЧИНУ. Программа используется также для расчетов тока асинхронного режима, отстройки от небаланса нулевой последовательности фильтров в рабочих и других симметричных режимах, что структурно отличает расчетные модули от показанного на рис. 3 более существенно. Однако как менее массовые данные применения в структуре рис. 3 не отражены. 

Реально задание по представленной структуре оформляется в виде строк, каждая из которых начинается со слова специализированного языка. Далее, через несколько пробелов в строке следуют данные, необходимые для реализации операций, управляемых словом.

2.1.3 Показанная структура задания логически завершена полностью и по ней может быть выполнен расчет. При необходимости развития структуры как в целом, так и по выделенным частям, последние могут быть составлены в разнообразных сочетаниях, определяемых необходимостью знания разных электрических величин в разных местах схем замещения сети. При этом может быть много режимов, в каждо режиме много несимметрий, при каждой несимметрии много подрежимов.

Как режимы, так и несимметрии, а также подрежимы имеют каждый сквозную нумерацию. Так, подрежимы нумеруются подряд независимо от того в каком режиме и при какой несимметрии они сформированы.

Все указанные части в своих атрибутах позволяют сослаться на предыдущие однородные части, чтобы использовать последние как базовые. Глубина ссылок на базовые режимы, несимметрии, подрежимы неограничена и в каждой ссылке наследуются атрибуты предыдущей базовой части. Атрибуты новых частей добавляются к атрибутам предыдущих. Так, в последующем режиме наследуются заданные ветви и узлы базового режима и к ним могут быть добавлены новые. В последующем подрежиме наследуются коммутации базового подрежима и к ним добавляются дополнительные коммутации. В последующей несимметрии будут унаследованы варианты повреждений базовой несимметрии, а к ним будут добавлены варианты повреждений, относящиеся к последующей  несимметрии.

Слово ВЕЛИЧИНА может предшествовать любому режиму, любой несимметрии, любому подрежиму. При этом атрибуты предыдущего слова ВЕЛИЧИНА будут заменены на атрибуты последнего слова ВЕЛИЧИНА в задании.

2.1.4 Структура сокращенных слов и их полных буквенных выражений специализированного языка представлена на рис. 4. Ниже даются краткое объяснение содержания использования данных слов для составления заданий или характеристики данных с их форматами и управляющих слов (информационных полей), управляющих этими данными.

КЗ <вид КЗ>: вид КЗ – произвольное сочетание цифр 1, 2, 3, 4, которые обозначают:

1 – КЗ фазы А на землю,

2 – КЗ фаз В и С без земли,

3 – трехфазное КЗ,

4 – КЗ фаз В и С на землю.

СОПР <RD RО>: RD – переходное сопротивление, RO – сопротивление опоры (заземления) в месте КЗ в Ом, при многофазных КЗ RD разносится на замкнувшиеся фазы поровну, при двухфазном и трехфазном КЗ без земли программа не учитывает RO, а при однофазном КЗ ( RD. С одним словом СОПР можно задать несколько пар значений RD и RO. Каждая пара значений обрабатывается для всех заданных видов КЗ. Для видов КЗ, при которых не используется одно из этих сопротивлений, можно записать на его месте нуль. Металлические КЗ рассчитываются автоматически перед введением сопротивлений RD и RO.

ЗВЕЗ <RA RB RC RO> - звезда переходных сопротивлений в фазах А, В, С и между нейтралью звезды и землей, то есть сопротивление опоры (земли).

ВЕЛ <вид КЗ> (список величин): список величин – представляет собой в любом сочетании через пробел токи прямой I1, обратной I2, нулевой I0 последовательности; полные токи в фазах: А IA, B IB, C IC; разностей токов фаз: А и В IAB, B и С IBC, C и A ICA; напряжение прямой U1, обратной U2 и нулевой U0 последовательностей; напряжений: фазы А UA, фазы B UB, фазы С UC; напряжений между фазами: А и В UAB, В и С UBC, С и А UCA; сопротивление Z=UBC/IBC; междуфазные сопротивления: ZAB=UAB/IAB,  ZBC=UBC/IBC,  ZCA=UCA/ICA;  фазные сопротивления:  ZA=UA/IA,  ZB=UB/IB,  ZC=UC/IC.

Слово ВЕЛ полностью заменяет слово КЗ в части задания видов КЗ. Поэтому, если должны быть рассчитаны электрические величины при глухих КЗ, то есть без переходных сопротивлений, то слово КЗ и его атрибуты могут быть опущены. Если расчет электрических величин должен быть с учетом переходных сопротивлений в месте КЗ, то управляющее слово КЗ с последующими его атрибутами должно быть обязательно.

Если слово ВЕЛ опущено, то будут рассчитаны только симметричные составляющие тока в месте КЗ.
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	Рис. 4. Стрктура слов (информационных полей) специализированного языка программы ТКЗ-3000


Если одновременно опущены слова ВЕЛ и КЗ, то будут рассчитаны симметричные составляющие суммарного тока однофазного КЗ в месте повреждения.

Если содержание информационного поля ВЕЛ не помещается в одной строке, то оно может быть продолжено в следующей строке, начинающейся как и первая со слова ВЕЛ.

Слово ВЕЛ, появившееся в задании через несколько других слов, замещает предыдущее по своим атрибутам, то есть виды КЗ и электрические величины будут такими, как указано в данных последнего слова ВЕЛ.

РЕЖ N [M]:  N – целое число (от 0 до 49) – номер режима, выбирается произвольно, но возрастающим с каждым последующим режимом задания, М – целое число (от 0 до 49) – номер одного из предыдущих режимов (базового режима), на который целесообразно сослаться.

3 – А:  cлово, характеризующее замер в заданных ветвях и заданных узлах, где размещена аппаратура рассматриваемой защиты.

3 – Б: слово, характеризующее замер в заданных ветвях и заданных узлах, где размещена аппаратура защит, с которыми согласуется рассчитываемая защита.

ВЕТ [р] У1-У2: заданная ветвь с параллельностью между узлами У1 и У2, в которой замеряется ток, протекающий от узла У1 к узлу У2. При противоположном направлении тока значение последнего будет с отрицательным знаком. Количество ветвей с одним словом ВЕТ может быть несколько в пределах полного заполнения строки обозначениями этих ветвей. При большем количестве заданных ветвей последние записываются на следующей строке с другим управляющим словом ВЕТ.

УЗ У: заданный узел У.

1-П У:  У – обозначение узла, от которого рассматривается один пояс ветвей замера тока с положительным направлением от узла У к соседнему.

В-У [р] У1-У2 ЗIO=<число> - заданная ветвь с параллельностью р между узлами У1 и У2, в которой замеряется ток, протекающий от узла У1 к узлу У2, число – уставка (ток срабатывания) защиты, с которой сопоставляется ток КЗ замера Б (З-Б), протекающий в ветви У1-У2.

НСМ М [N]:  М – целое число (от 1 до 49) – номер несимметрии, характеризующей вариант повреждений, выбирается произвольно, но возрастающим с каждой последующей несимметрией, N – целое число (от 1 до 49) – номер одной из предыдущих несимметрий (базовой несимметрии), на которую возможна ссылка.

Варианты повреждения определяются словами:

МКЗ [У] [ЭЛ/У] [Каск]: У – обозначение узла с КЗ, ЭЛ/У – обозначение узла У с КЗ, принадлежащему элементу (группе ветвей, совместно отображающих единицу электрической схемы: линию, многообмоточный трансформатор и т.д.) с обозначением ЭЛ. В отличие от слова КЗ слово ЭЛ/У позволяет не потерять короткозамкнутый узел У на элементе при любых коммутациях, в том числе, когда конец элемента с узлом У отключается от схемы, например, каскадно. Слово Каск обозначает КЗ в каскадно отключаемом узле ветви, которое, если в описании последующих за словом МКЗ [Каск] подрежимов указанная ветвь отключается каскадно первой, то обозначается К1, если ( второй, то ( К2, и т.д.

ПРОМ [р] У1-У2 N [L1][L2]: бегущее КЗ вдоль участка с границами L1,  L2 ветви с параллельностью р между узлами У1 и У2 одной ветви с количеством точек КЗ равным N+1, где N число равных отрезков, на которые разбит участок между границами L1 и L2. При этом L1 ( относительное расстояние по ветви от узла У1 до левой границы L1 участка, L2 – относительное расстояние по ветви от узла У1 до конца участка. Например, ПРОМ 25-26 3 0.2 0.8 означает, что на ветви с нулевой параллельностью 25-26 должно быть сделано 4 КЗ на участке с границами от 0.2 до 0.8 величины импеданса ветви; другой пример, ПРОМ 25-26 4, говорит, что на ветви с нулевой параллельностью 25-26 должно быть сделано 5 КЗ на участке с границами от 0 до 1.0 величины сопротивления ветви; третий пример, ПРОМ 25-26 0.5, означает, что на ветви с нулевой параллельностью 25-26 будет сделано 1 КЗ на расстоянии 0.5 от узла У по сопротивлению ветви.

ВЕЕР N/У:  бегущее, начиная от узла У, КЗ вдоль элемента (линии), состоящего из нескольких последовательно включенных ветвей как одинакового, так и разных типов. Это слово управляет автоматическим перемещением точки КЗ по ветвям разных типов как одного, так и нескольких элементов (в последнем случае после слова ВЕЕР указывается через пробел обозначения нескольких элементов и их общего узла, например, N1/У1, N2/У1 и т.д. в случае ступенчатой токовой защиты нулевой последовательности двухконцевой линии или стороны трансформаторного элемента; или нескольких узлов, например, N1/У1, ..., N1/УЗ, N2/У4, ..., N2/У6,..., N3/У7, ... и т.д. в случае многоконцевой линии) при согласовании токовых защит.

В качестве элементов, вдоль которых рассматривается бегущее КЗ, в случае согласования токовой защиты линии используются предыдущие линии, то есть линии подключенные к противоположной (приемной) подстанции защищаемой двухконцевой линии, к нескольким противоположным (приемным) подстанциям защищаемой многоконцевой линии, а в случае токовой защиты трансформатора (автотрансфоматора), направленной в сеть, ( смежные линии, то есть линии, присоединенные к трансформатору (автотрансформатору) на стороне, где расположена согласуемая защита.

В качестве узла, от которого рассматривается бегущее КЗ, используется узел, с которого начинаются предыдущие или смежные линии в направлении действия согласуемой защиты, то есть отправные узлы предыдущих или смежных линий. В случае защиты многоконцевой линии в качестве узлов, от которых рассматриваются бегущие КЗ, используются узлы, с которых начинаются предыдущие линии в направлении действия согласуемой защиты защищаемой многоконцевой линии.

При согласовании уставок защит под управлением слова ВЕЕР контролируется сопоставление тока КЗ через защиту предыдущей (смежной) линии с уставкой этой защиты. При равенстве сопоставляемых величин процесс согласования завершается, фиксируется ток согласуемой защиты, также относительная длина ветви предыдущей (смежной) линии, начиная от узла ветви, с которого начинается рассмотрение бегущего КЗ на предыдущей (смежной) линии.

Принципиально управляющее слово ВЕЕР можно было бы использовать не только для согласования ступенчатых, но также и других защит с токовыми измерительными элементами или каналами, например, для согласования уставок отключающих реле или каналов с уставками блокирующих реле или каналов комплектов ВЧ направленной защиты, установленных на противоположных (приемных) концах линии, если соответствующие программные тексты будут внесены в программу ТКЗ-3000. В представленной версии программы такие возможности обеспечены только для СТЗНП.

МКЗХ [У] [ЭЛ/У] [Каск] – то же, что и МКЗ. Слова МКЗ и МКЗХ различаются только в случае их применения, вместо слова ВЕЕР. Это делается, когда при КЗ на всей длине предыдущей линии ток КЗ через защиту предыдушей линии больше уставки этой защиты. В этом случае согласование защит со словом ВЕЕР путем выравнивания тока КЗ через защиту предыдущей линии с ее уставкой оказывается невозможным. Поэтому переходят к словам МКЗ ЭЛ/У или МКЗХ ЭЛ/У, где ЭЛ - обозначение (номер) предыдущего элемента, а У – обозначение приемного узла предыдущего элемента, то есть узла противоположного конца предыдущей линии в направлении защищаемой линии и предыдущего элемента. Разница между словами МКЗ ЭЛ/У и МКЗХ ЭЛ/У только в том, что в первом случае выравнивание тока КЗ через защиту предыдущего элемента с ее уставкой производится путем подключения к противоположному (приемному) концу этого элемента дополнительного активного сопротивления, а во втором случае ( реактивного сопротивления.

Т-К [p] У1-У2 Е=<вел><угол>: ток качаний по ветви с параллельностью р между узлами У1 и У2 при напряжении ветви Е с величиной в кВ и углом разворота в градусах, вводимых соответственно на место обозначений «вел» и «угол». Ток качаний не является током КЗ, поэтому слова ВЕЛ и КЗ для организации его расчета не нужны и могут быть опущены. Если они имеются в тексте, то программа будет их пропускать при выполнении. Однако, если они или их атрибуты записаны неверно, то программа будет фиксировать ошибку, пока она не будет исправлена.

НПФ [p] У1-У2 ОБРЫВ=<вид><число>: неполнофазный режим (включение) ветви с параллельностью р между узлами У1 и У2 при отключенном состоянии (ОБРЫВ) или разрыве одной фазы А - вид=1, двух фаз В и С - вид=2, число – доаварийное значение тока в месте разрыва в амперах, для оценочных расчетов принимается ток качаний, рассчитанный по команде-слову Т-К.

Ток неполнофазного включения как и ток качаний не является током КЗ. Поэтому слова ВЕЛ и КЗ также могут быть опущены. При этом следует иметь ввиду, что программа выдает только расчет двух электрических величин: утроенного тока нулевой последовательности и тока обратной последовательности при неполнофазном включении.

П/р N [M]: подрежим с номером N и ссылкой на предшествующий (базовый) подрежим с номером М. Подрежим характеризуется нижеследующими словами-коммутациями:

ЭЛ [ЭЛ(] [ЭЛ/У] [ЭЛ/]: командное слово элемент ЭЛ, атрибуты которого в квадратных скобках означают: Эл– - отключение элемента с номером ЭЛ, ЭЛ/У – каскадное отключение элемента с номером ЭЛ от узла с обозначением У, ЭЛ/ - отключение и заземление со всех сторон элемента с номером ЭЛ.

ОТКЛ [p] У1-У2: отключение с обеих сторон ветви с параллельностью р между узлами У1 и У2.

ЗЕМЛ [p] [*]У1-[*]У2: отключение и заземление со сторон, отмеченных знаком *, ветви с параллельностью р между узлами У1 и У2. Если отключение и заземление ветви производится с обеих сторон, знаки * могут быть опущены.

КАСК [p] У1-У2:  каскадное отключение ветви с параллельностью р между узлами У1 и У2 со стороны узла У1.

ПОДК Т [p] У1-У2:  подключение ветви типа Т с параллельностью р между узлами У1 и У2 с параметрами прямой, обратной и нулевой последовательностей, вводимыми в задание с помощью следующих слов.

ПРЯМ R= X= [D]= [F]= :  прямая последовательность ветви: R –активное, Х – реактивное сопротивление в Ом; D – коэффициент трансформации, ЭДС в кВ, поперечная емкостная проводимость в мкСм; F – фаза ЭДС в град.

ОБР  R= X= :  обратная последовательность ветви: R – активное, Х – реактивное сопротивление в Ом.

НУЛ  R= X= : нулевая последовательность ветви: R – активное, Х –реактивное сопротивление в Ом.

ИЗМ [p] У1-У2 : изменение топологии и параметров ветви с параллельностью р между узлами У1 и У2. Топология ветви изменяется с помощью слова ТОП.

ТОП [p] У1-У2 :  изменение топологии ветви с параллельностью р на новую, характеризуемую узлами У1 и У2.

Параметры прямой, обратной и нулевой последовательности при их изменении определяются такими же словами ПРЯМ, ОБР, НУЛ со значениями измененных параметров ветви как и при подключении ветви.

ФР <имя>:  фрагмент с определенным ранее именем и записанный предварительно через окно заданий на диск при формировании задания может быть вставлен в текст с управляющим словом ФР и именем фрагмента как атрибутом. При выполнении задания фрагмент будет воспринят как строки с управляющими словами, из которых он состоит. Система фрагментов весьма полезна при многочисленных расчетах. Во фрагменте могут быть другие вложенные фрагменты и т.д.

2.1.5 Задания на вариантный расчет электрических величин при повреждениях с помощью приведенных структур задания и слов специализированного языка составляются в среде редактора заданий. В среду редактирования для составления задания входят с помощью клавиши F4 из главного меню (рис. 1, 5). При этом на экране возникает установка задания на расчет (поле экрана в чистом виде и текстом старого задания) с панелью, в окнах которой указаны название сети (базы данных), название задания и характеристика слов специализированного языка (рис. 5).
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	Рис. 5. Подготовка и запуск заданий на расчет электрических величин при повреждениях и расчете СТЗНП


Далее с помощью структуры взаимодействий, показанных на рис. 5, производят все необходимые операции по составлению, отладке и запуску задания на вариантный расчет электрических величин при повреждениях. В структуре рис. 5 указаны основные этапы составления и корректировки задания. Между этапами показаны переходы с надписями клавиш ПЭВМ, с помощью которых указанные переходы осуществляются. При этом словом выбор названы клавиши-стрелки перемещения курсора на одну строку по вертикали и одну позицию по горизонтали. Информация, появляющаяся на экране, полностью идентифицирована с надписями командных слов на структуре рис. 5. Дополнительные сообщения в интерактивном взаимодействии имеют однозначный или альтернативный смысл.

2.1.6 Следует специально отметить систему коментариев при программировании на специализированном языке. Любую строку данной программы можно перевести из активного состояния в коментарий (то есть неиспользуемое состояние). Для этого курсор необходимо поставить в начало строки или точнее в начало слова специализированного языка, с которого начинается строка, и нажать клавишу *. При этом в начале строки появится знак *, сама строка переменит светлый (белый) текст на темный (красный). Убрать коментарий можно путем подведения курсора к знаку * в начале строки и нажать клавишу DEL. Строка при этом будет осветлена, что означает выход ее из коментария в активный режим.

Если при подведении курсора в начало строки (слова) нажать клавишу / (косая черта), то все последующие строки программного модуля перейдут в коментарий. Возврат от коментария со знаком / аналогичен, то есть надо подвести курсор к знаку / и нажать клавишу DEL.

Системой коментария можно широко пользоваться, особенно на первом этапе освоения, когда не наработаны фрагменты, и составление каждый раз однотипных заданий с помощью редактора утомительно.

2.2 Примеры заданий и результаты вариантных расчетов

Задания на специализированном языке составляются по структуре рис. 3 в соответствии с намерением (планом) расчетчика (проектировщика) электрических величин при повреждениях, которые в зависимости от цели расчета могут быть разными. Ниже приводятся примеры заданий на расчеты электрических величин, необходимых для проектирования РЗА.

2.2.1 Примеры заданий представлены в виде одного файла слов специализированного языка с их конкретными атрибутами и постоянного комментария содержания (пункт 2.2.2). Примеры можно разбить на множество файлов. В частности, можно оформить файл-задание на каждый подрежим. При интерактивном взаимодействии с ПЭВМ, такое разбиение полезно на первых порах освоения программы. Однако, когда проектировщик РЗА начинает работать профессионально, такое взаимодействие становится утомительным.

Гораздо эффективнее составить всесторонне продуманный файл расчетов электрических величин для определения уставок и чувствительности всех каналов аппаратуры РЗА заблаговременно без интерактивного взаимодействия с ПЭВМ. Затем общий файл занести на экран, отредактировать, отладить с помощью средств спциализированного языка и путем пробных запусков на выполнение. После этого запустить на выполнение весь файл и фактически сразу получить все необходимое.

При разбиении на малые файлы следует помнить, что каждый из них должен обязательно иметь в своем составе строки со словом РЕЖ и сопутствующими ему словами 3-А, 3-Б, ВЕТ и иногда УЗ. В зависимости от необходимых электрических величин может обязательным оказаться также слово ВЕЛ с его атрибутами. При необходимости учесть переходное сопротивление кроме слов СОПР и ЗВЕЗ обязательно потребуется слово КЗ. При этом всегда режим будет один, несимметрия, как правило, также одна, а подрежимов хотя и может быть несколько, однако существенно меньше по сравнению с общим файлом. Таким образом, файлы будут менее объемными, более обозримыми, но в них практически невозможно будет воспользоваться ссылками на предыдущие (базовые) режимы, несимметрии, а также в меньшей степени на подрежимы, то есть в целом система малых файлов будет более громоздкой. Учитывая изложенное, приведен пример построения общего файла-задания, чтобы приобщить пользователя к рациональному программированию расчетов электрических величин на ПЭВМ.

По возможности представленный пример файла составлен, чтобы имитировать логику расчетов для РЗА. Однако все-таки файл фиктивный, не привязанный ни к какой базе данных схем прямой, обратной и нулевой последовательности.

Следует обратить внимание, что после того как была подключена ветвь 5-6 с параллельностью 2 в подрежиме 8, все последующие подрежимы, в которых необходимо наличие или использование этой ветви, должны ссылаться на подрежим 8 как базовый. В противном случае эту ветвь надо подключать в тексте последующих подрежимов задания, либо она не будет входить в состав схемы прямой, обратной и нулевой последовательности, используемых в данных подрежимах.

Также целесообразно подчеркнуть, что режимы, несимметрии и подрежимы позволяют ссылаться на предыдущие однотипные объекты независимо друг от друга. Например, безразлично к какому режиму и какой несимметрии принадлежит подрежим, на него возможна ссылка как на базовый также независимо от того, в каком режиме и какой несимметрии размещен последующий подрежим. Возможность ссылок и использования фрагментов позволяют сократить тексты заданий и тем самым рутинную работу программирования. Однако данное повышение эффективности возможно только  при весьма качественном знании принципов и технологии проектирования РЗА разных типов и довольно глубоком знании специализированного языка заданий.

2.2.2 Файл задания вариантного расчета электрических величин

	Слова строк задания
	Атрибуты  строк

задания
	Построчные коментарии

	ВЕЛ
	14(ЗI0 3U0)


	Величина: одно и двухфазное КЗ на землю, утроенные ток и напряжение нулевой последовательности

	РЕЖ
	1
	Режим 1, базового нет

	3-А
	
	Замер А

	ВЕТ
	1  5(6
	Заданная ветвь 5(6 с параллельностью 1

	УЗ
	5  6
	Заданные узлы 5 и 6

	НСМ
	1
	Несимметрия 1,  базовой нет

	МКЗ
	8
	Место КЗ в узле 8

	П/Р
	1
	Подрежим 1,  базового нет

	ЭЛ
	3(
	Отключен элемент 3

	ОТКЛ
	7(8
	Отключена ветвь 7(8

	П/Р
	2  1
	Подрежим 2, базовый 1. Коммутации подрежима 1,  плюс:

	ЭЛ
	5/
	Отключен и заземлен со всех сторон элемент 5


Продолжение файла вариантного расчета электрических величин

	Слова строк задания
	Атрибуты строк

задания
	Построчные коментарии

	П/Р
	9  8
	Подрежим 9,  базовый 8. 

Коммутации подрежима 8, плюс:

	ОТКЛ
	2  5(6
	Отключение ветви 5(6 с параллельностью 2

	НСМ
	5
	Несимметрия 5, базовой нет

	НПФ
	1  5(6  ОБРЫВ=12  5607.5
	Неполнофазный режим. Результат ( утроенный ток нулевой и ток обратной последовательности по заданной ветви  5-6 с параллельностью 1 при  доаварийном токе в месте разрыва, равном току качаний 5607,5А 

	П/Р
	10  8
	Подрежим 10, базовый 8.

Коммутации подрежима 8, плюс:

	ЭЛ
	3/
	Отключение и заземление со всех сторон  элемента 3

	ВЕЛ
	14 (ЗI0 3U0)
	Изменилась величина: одно и двухфазное КЗ на землю, утроенные  ток и напряжение нулевой последовательности 

	РЕЖ
	2
	Режим 2, базового нет

	З-А
	
	Замер А

	ВЕТ
	1  5(6
	Заданная ветвь 5-6 с параллельностью 1

	УЗ
	5
	Заданный узел 5

	З-Б
	
	Замер Б

	В-У
	6(7
	Заданная ветвь 6-7 с нулевой параллельностью

	УЗ
	6
	Заданный узел 6

	КЗ
	14
	Одно- и двухфазное КЗ на землю

	
	
	

	СОПР
	0.5  2.5  0.75  3.5
	Переходное сопротивление 0,5Ом между фазами B  и  C  при двухфазном  КЗ,  сопротивление  опоры или заземления 2,5Ом; второй набор: переходное  сопротивление 0,75Ом  между фазами B  и  C при двухфазном  КЗ,  сопротивление  опоры или заземления 3,5Ом

	ЗВЕЗ
	3.5  4  5.3  32.7  1.5 2.5  2.7  2.9
	Переходные сопротивления фаз RA=3,5 RB=4  RC=5,3Ом и сопротивление заземления или опоры RО=32,7Ом; второй набор:  RA=1,5  RB=2,5  RC=2,7Ом  и  сопротивление заземления или опоры RО=2,9Ом;

	НСМ
	6
	Несимметрия 6,  базовой нет

	ВЕЕР
	5/6  7/6
	Бегущее КЗ вдоль элементов 5 и 7, начиная от узла 6

	П/Р
	11  8
	Подрежим 11, базовый 8.

Коммутации подрежима 8, плюс:

	ЭЛ
	5/7
	Отключен и заземлен элемент 5 у узла 7

	ЗЕМЛ
	2  5(6
	Отключена и заземлена с обеих сторон ветвь 5(6 с параллельностью 2

	НСМ
	7
	Несимметрия 7, базовой нет

	МКЗХ
	5/7  7/9
	КЗ в узле 7 элемента 5 и узле 9 элемента 7 через добавочное реактивное  сопротивление

	П/Р
	12   11
	Подрежим 12,  базовый 11

Коммутации подрежима 11, плюс: Своих коммутаций нет

	
	
	

	ВЕЛ
	23(IB  Z  UB)
	Изменилась величина: двух- и трехфазфазное КЗ, полный ток фазы В, сопротивление КЗ цепи, начиная от  узла  5  ветви 5(6 с  параллельностью 1 до места КЗ, полное остаточное напряжение фазы B

	КЗ
	23
	Двух- и трехфазное КЗ

	СОПР
	1.5  0  2  0
	Два переходных сопротивления: 1,5 и 2 Ом; сопротивления заземления или опоры в обоих случаях равны  нулю


Продолжение файла вариантного расчета электрических величин
	Слова строк задания
	Атрибуты  строк

задания
	Построчные коментарии

	НСМ
	8
	Несимметрия 8,  базовой нет

	ПРОМ
	6(9  4
	Бегущее КЗ в 5 точках на всем сопротивлении ветви 6-9 с нулевой параллельностью

	П/Р
	13  8
	Подрежим 13,  базовый 8.

Коммутации подрежима 8, плюс:

	ОТКЛ
	2  5(6
	Отключена ветвь 5-6 с  параллельностью 2 


2.2.3 В массовых расчетах уставок и чувствительности каналов РЗА обычно переходные сопротивления фаз и сопротивления заземления опор не учитываются. Тогда строки со словом КЗ и сопутствующие строки со словами СОПР и ЗВЕЗ не требуются. Расчеты электрических величин при этом будут производиться при глухих (без каких-либо дополнительных сопротивлений в месте повреждения) коротких замыканиях.

2.2.4 Для целей РЗА с измерительными органами напряжения всегда требуются остаточные напряжения в узлах, на отходящих присоединениях (ветвях) от которых размещена проектируемая аппаратура РЗА. Существующая версия программы ТКЗ-3000 автоматически обеспечивает остаточное напряжение в первом узле обозначения заданных ветвей, то есть специального задания первого узла заданных ветвей для остаточных напряжений не требуется. В большинстве случаев ветви, на которых размещена проектируемая аппаратура РЗА, являются заданными ветвями и причем у первого их узла. Следовательно, нет необходимости в число заданных узлов включать первые узлы заданных ветвей. Остаточные напряжения в них всегда выдаются программой. Обязательно должны быть заданы другие узлы, в ветвях, отходящих от которых, имеется аппаратура РЗА.

2.2.5 При выполнении первоначальных расчетов электрических величин по программе ТКЗ-3000 рекомендуется программу на специализированном языке составлять и выполнять раздельно для каждого режима РЕЖ, каждой несимметрии НСМ и каждого подрежима П/Р. Тогда атрибуты при данных словах в программе каждый раз должны приводиться в полном объеме, так как никаких ссылок на базовые режимы, несимметрии и подрежимы в таких автономных модулях не может быть. При этом нет необходимости отвлекать внимание на последовательность номеров предыдущих режимов, несимметрий и подрежимов, присваивая им любые из допустимых номеров, например, соответственно: 1, 1, 1.

2.2.6 Результаты расчета по заданию на специализированном языке выдаются в виде несохраняемого файла формата F1 (рис. 6). Файл содержит в начале задание на расчет, затем представлены результаты расчета в виде структурированного сплошного текста в соответствии с заданием. Сначала представлены коммутации ветвей подрежима, а затем результаты расчета по видам КЗ. В результатах можно выделить по порядку меcто КЗ, относительные значения сопротивлений ветвей предыдущих линий, которые образуются при достижении равенства тока бегущего КЗ на очередной предыдущей линии через защиту этой линии с ее уставкой, доаварийное напряжение на аппаратуре, сумммарные сопротивления и токи разных последовательностей в месте КЗ, затем даются рассчитываемые электрические величины заданных контролируемых ветвей и узлов (замер Б) и замеряемых величин в заданных ветвях и узлах (замер А). Результаты расчета в формате F1 прокоментированы текстом.

2.3 Расчеты электрических величин по месту повреждения

Этот вид расчетов позволяет проводить вычисления электрических величин в первом и втором поясах присоединений относительно места КЗ. Данная услуга весьма эффективна для определения токов и мощностей КЗ через оборудование и токоведущие части при оценке их динамической и термической стойкости (первый пояс ветвей относительно места КЗ). Расчет токов в первом и втором поясах ветвей относительно места КЗ позволяет проверить функционирование (чувствительность) основных и резервных защит при КЗ в зоне действия и зонах дальнего резервирования.

Расчеты токов КЗ в первом и втором поясах ветвей не требуют знания специализированного языка заданий и выполняется в интерактивном режиме директив, к меню которых переходят из главного меню с по мощью клавиши F5 (рис. 1). Перемещаясь по горизонтальному меню директив расчета токов КЗ по месту повреждения, вызывают окна:

имен сетей, с базами данных которых намерены работать, ( клавиша F2; узлов, в которых должны быть сделаны КЗ, ( клавиша F3;

видов КЗ ( клавиша F4; 

коммутаций (отключений и отключений с заземлениями) ветвей ( клавиша F5; 

количества поясов, для которых выполняют замеры токов КЗ, ( клавиша F7;

дополнительных ветвей замера, кроме ветвей, входящих в пояса, ( клавиша F8;

формата печати ( клавиша F9.

Из окон делают интересующий выбор, либо в окна заносят с помощью клавиатуры интересующую информацию. Подготовленную таким путем информацию посылают на расчет ( клавиша F6.

Результаты расчета выдаются в табличной форме, если указан формат печати 2 (сеть без учета активных сопротивлений) или формат печати 3 (сеть задана с учетом активных сопротивлений). В обоих этих случаях могут быть указаны только однофазные и трехфазные КЗ.

Если указаны другие виды КЗ или заданы дополнительные ветви замеров, или задан расчет в двух поясах, или указан формат печати 1, то результаты расчетов выдаются в форме, аналогичной вариантному расчету по заданию на специализированном языке.

3. РАСЧЕТ ЗАЩИТ ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ

В комплексе ТКЗ-3000 представлена возможность расчета уставок и проверки чувствительности ступенчатых токовых защит нулевой последовательности (СТЗНП). Эти расчеты выполняются аналогично вариантным  расчетам электрических величин по заданиям, составленным на специализированном языке (рис. 4) с помощью редактора заданий (рис. 5). При этом однако имеют место некоторые изменения и дополнения к специализированному языку. Вход в среду редактирования заданий по расчету уставок и чувствительности СТЗНП производится из главного меню (рис. 1, 6) с помощью клавиши F6. Результаты расчета ступеней СТЗНП выдаются в формате Z, в виде таблиц. В отличие от формата F1 в результатах расчетов по формату Z задание на расчет не представляется, электрические величины промежуточных возмущений (повреждений) также не показываются. Даются расчетные величины, уставки и чувствительность каналов защиты, определенные по этим величинам, коммутации ветвей, характеризующие условия получения данных величин. Результаты расчета уставок и чувствительности по заданиям ступеней СТЗНП могут быть представлены и в формате F1. Для этого необходимо из главного меню в среду редактирования (рис. 6) войти с помощью клавиши F4. 

3.1.1 Дополнения к специализированному языку и редактору заданий

Названные дополнения, а также некоторые изменения наглядно усматриваются из структуры слов специализированного языка, представленной на рис. 4 совместно как для вариантного расчета, так и расчета ступеней СТЗНП. Ниже даются краткие разъяснения дополнительных слов языка, которые определяют расчеты уставок и проверку чувствительности ступеней и добавляются к заданным ветвям и узлам замеров А и Б и следуют в заданиях вслед за строками со словами ВЕТ, В-У, УЗ, но перед строками со словами КЗ и НСМ (рис. 3).

ОТСТ [ЗАЩ= СТУП= КН= П/СТ= ЭЛ= НАПР= Т= КТТ= КТН=]: отстройка защиты № ступени № с коэффициентом отстройки (надежности) 1,2-1,3 от тока КЗ на приемном конце защищаемого элемента №. Канал защиты (ступень) размещен на отправной подстанции с определенным названием (транслитерация кириллицей), элементе № и напряжением в кВ. Естественные номера элемементов и ступеней защит начинаются с единицы и единицей же или кратно ней нарастают. Систему номеров защит целесообразно продумать либо по номерам коммутационных аппаратов, установленных на концах компонентов схем электрических соединений; либо добавлением к номерам элементов, идентифицирующих указанные компоненты в совмещенной схеме замещения, различительных цифр для комплектов защит, размещенных на концах элементов. Рекомендуется комплектам защит, размещенных на концах линий, ближе расположенных к основному источнику мощности, добавить цифру 1. Комплектам на остальных концах добавить цифры 2, 3 и т.д. в соответствии с уменьшением мощности источников, к которым подсоединены эти концы. Комплектам ступенчатых защит трансформаторных элементов целесообразно добавить цифру 1 на стороне высшего напряжения, 2 на стороне среднего напряжения и т.д.

Выдержка времени ступени дается в секундах, ступень подключена к трансформаторам тока с выбранным коэффициентом трансформации (отношение номинальных первичного тока к вторичному в А) и трансформатору напряжения с заданным коэффициентом трансформации (отношение междуфазных или линейных номинальных первичного напряжения к вторичному в В, фактический коэффициент трансформации, исходя из требований вторичного напряжения, для сетей с заземленной и изолированной нейтралями в программных модулях определяется программой ТКЗ-3000 по указанной заданной информации).

Отстраиваются все ступени СТЗНП, однако слово ОТСТ применяется в специализированном языке для отстройки от токов КЗ и неполнофазного режима для первой и второй ступеней защит элемента (линии, трансформаторного элемента). От неполнофазного включения со словом ОТСТ должны быть также отстроены ускоряемые ступени. Строка со словом ОТСТ помещается после строки со словами З-А, ВЕТ и УЗ. При отстройке от неполнофазного режима необходимо после строки со словом НСМ задать расчет продольной несимметрии со словом НПФ,  в строке с которым, кроме обозначения ветви и конкретных видов возмущения обрыва одной и двух фаз, должна быть указана величина тока исходного симметричного режима в амперах.

Причем в качестве исходного режима принимаются либо режим нагрузки, либо режим качаний, определяемые соответственно током нагрузки и током качаний, которые заблаговременно должны быть определены, например, с помощью программы ТКЗ-3000 (модуль НАГР в расчете СТЗНП с заданием коэффициентов КН=1, КСАМ=1, КВРТ=1; модуль с несимметрией вида Т-К ( тока качаний в вариантных расчетах). 

СОГЛ [ЗАЩ=СТУП=КН=КН1=П/СТ=ЭЛ=НАПР=Т=КТТ=КТН=]: согласование рассчитываемой ступени № защиты № с коэффициентами надежности КН=1,1 и КН1=1,2 и остальными атрибутами, аналогичными атрибутам со словом ОТСТ. Строка со словом СОГЛ размещается после строк со словами З-А, ВЕТ и УЗ.

Ветвь защиты предыдущей (смежной) линии вводится после строк со словами З-Б строкой со словом В-У так же как при вариантном расчете, т.е. узлами первой (головной) ветви, начиная от приемного узла защищаемой линии в направлении действия защиты, например:

В-У [р] У1-У2 ЗI0=: головная в направлении дйствия защиты ветвь между узлами У1 и У2 предыдущей (смежной) линии с параллельностью р, на которой установлена ступень токовой защиты с уставкой ЗI0 в амперах первичного тока.

Далее может следовать строка со словом УЗ, а затем дополнительная строка с новым словом ДАН (данные), то есть:

ДАН [ЗАЩ=СТУП=П/СТ=ВЛ=НАПР=Т=КТТ=КТН=]:  где указаны номера ступени и защиты предыдущей высоковольтной линии, отходящей от приемной подстанции, или смежной линии, отходящей от распредустройства подстанции, где установлена СТНЗП трансформатора (автотрансформатора), направленная в сеть с соответствующим напряжением. Остальные известные непоясняемые атрибуты относятся также к защите предыдущей (смежной) линии.

Строки со словами СОГЛ и ДАН, помещаемые соответственно дополительно в группы строк, возглавляемые словами соответственно З-А и З-Б, дополняют содержание режима особым характером расчета уставок защит, называемым согласованием по чувствительности. Смысл согласования состоит в том, что последующая (ближе расположенная к отправным источникам, то есть источникам за спиной рассчитываемой защиты) защита (ступень, канал) должна быть менее чувствительной при КЗ на предыдущем (смежном) в направлении действия защит элементе по сравнению с защитой (ступенью, каналом) на последнем.

Коэффициент отстройки КН=1,1 программой используется, когда ток через согласуемую защиту (защиту, указанную в строке со словом СОГЛ) при КЗ на предыдущей (смежной) линии имеет тенденцию уменьшаться при движении бегущей точки КЗ от места расположения защиты этой линии на отправном конце к приемному концу. Из-за шунтирования предыдущей линии связью более высокого класса напряжения, взаимоиндуктивной связи по нулевой последовательности данная тенденция может быть нарушена, то есть по мере продвижения бегущего КЗ к приемному концу предыдущей (смежной) линии ток через согласуемую защиту прекращает уменьшаться, а делее начинает возрастать. В этом случае, как известно, согласование защит, то есть определение уставки или отстройка согласуемой защиты производится не от протекающего через нее тока, при котором имеет место равенство тока КЗ через защиту предыдущей (смежной) линии с ее уставкой, а от большей величины тока, которая имеет место при КЗ в более удаленной точке или на приемном конце предыдущей линии. При этом программа использует коэффициент отстройки КН1=1,2.

Процедура согласования защит производится при использовании особого вида повреждения или несимметрии, определяемых словом ВЕЕР. Результатом этой процедуры является выдача уставки согласуемой защиты ( защиты защищаемой линии ( и относительной длины ветви предыдущей (смежной) линии, на которой произошло выравнивание тока КЗ через защиту этой линии и ее уставки. Относительная длина ветви предыдущей (смежной) линии отсчитывается от первого узла ветви в направлении действия защиты. При возрастании токов через согласуемую защиту по мере дальнейшего продвижения бегущей точки КЗ в направлении действия защиты после первоначального согласования выдаются дополнительные  аналогичные результаты: для места КЗ, при котором ток через согласуемую защиту максимальный, и при КЗ в конце предыдущей (смежной) линии.

Если ток КЗ через защиту предыдущей линии оказывается больше ее уставки при бегущем КЗ на всей длине предыдущей линии, то при согласовании защит  переходят от повреждения типа ВЕЕР к другому виду повреждения МКЗХ или МКЗ. Целесообразно напомнить, что параметром (атрибутом) слова ВЕЕР является номер элемента (предыдущей или смежной линии) далее дробь и номер узла, от которого начинается предыдущая линия или где размещена ее защита, с которой производят согласование. Параметром МКЗХ или МКЗ является номер того же элемента (той же предыдущей линии) и далее через дробь номер приемного (противоположного) конца предыдущей линии, к которому добавляется индуктивное (МКЗХ) или активное (МКЗ) сопротивление, пока не будет достигнуто выравнивание тока КЗ через защиту предыдущей (смежной) линии и ее уставки.

В строках со словами В-У, ДАН, ВЕЕР могут быть заданы несколько предыдущих (смежных) линий, отходящих от шин приемной подстанции (распредустройства с согласуемой защитой трансформатора). Причем атрибуты (параметры) при данных словах должны быть согласованными, то есть в слове В-У указаны ветви и уставки, а в слове ДАН остальные параметры защиты конкретной предыдущей линии. В слове же ВЕЕР данная предыдущая линия должна быть указана обязательно, причем целесообразно, по порядку на том же месте, на каком в перечислении З-Б идут строки со словами В-У и ДАН, относящиеся к данной предыдущей линии.

Нет также препятствий задавать несколько согласуемых защит в замере А. При этом должны быть заданы соответствующие пары строк со словами ВЕТ и СОГЛ.

Однако при освоении программы целесообразно (чтобы не сделать ошибок) задавать одну согласуемую защиту в замер А, одну защиту предыдущей (смежной) линии в замере Б и одну предыдущую (смежную) линию со словом ВЕЕР. В то же время также целесообразно сразу после строки со словом ВЕЕР указать строку со словом МКЗХ или МКЗ, чтобы, если окажется ток КЗ предыдущей (смежной) линии больше уставки ее защиты при КЗ на всей длине предыдущей (смежной) линии, то сразу автоматически произвести расчет уставки согласуемой защиты путем подключения добавочного сопротивления к приемному концу предыдущей (смежной) линии и тем самым обеспечить равенство тока КЗ туку уставки защиты предыдущей (смежной) линии. При этом расчет уставки согласуемой защиты производится как бы через уставку защиты предыдущей (смежной) линии и коэффициент токораспределения  между согласуемой защитой и защитой предыдущей (смежной) линии в условиях, когда последняя находится на грани срабатывания.

НАГР [ЗАЩ=СТУП=КН=JH=P=Q=UMИH=KСАM=КВРТ=П/СТ= ( ЭЛ=НАПР=Т=КТТ=КТН=]: отстройка резервной ступени № защиты № с коэффициентом отстройки КН= 1,2-1,3 от тока небаланса фильтра токов нулевой последовательности при протекании нагрузочного первичного тока JH в амперах через защиту с выбранным коэффициентом самозапуска нагрузки КСАМ и коэффициента возврата токового реле КВРТ. Причем защита с временем действия в секундах установлена на интересующей подстанции элемента № с первичным заданным напряжением в кВ, и коэффициентами трансформации трансформаторов тока и напряжения. Данные по активной Р и реактивной Q мощности нагрузки в кВА, минимальному рабочему напряжению UMИH в кВ требуются, если не задан нагрузочный ток JH. В этом случае они используются программой  для  расчета нагрузочного тока через защиту.

Строка со словом НАГР из-за объема информации не поместилась в одной строчке носителя. Продолжение строки на следующей строчке дисплея осуществляется путем нажатия клавиши Enter при нахождении курсора близ или на предельном знаке дисплея. При этом вся информация строки справа от курсора переходит на следующую строчку дисплея, причем на месте командного слова другой строчки возникает тире, которое является признаком продолжения информации с командным словом НАГР. Аналогично перевод не помещающейся информации в одной строчке на другую выполняется и в случае других командных слов: ОТСТ, СОГЛ, ЧУВС, РМ и др.

Отстройка от нагрузки не требует расчета токов КЗ. Поэтому в задании по определению уставки путем отстройки от тока небаланса нулевой последовательности фильтра в нагрузочном режиме не требуется строк со словами ВЕЛ, КЗ и сопутствующих строк, строк с указанием вида повреждения. Формально однако необходимы строки со словами НСМ и П/Р.

При работе с модулем НАГР определение тока небаланса фильтра нулевой последовательности при протекании через защиту симметричного нагрузочного тока выполняется как малая доля нагрузочного тока JH, равная 0,05. Коэффициенты КСАМ для высоковольтных сетей двухстороннего или многостороннего питания принимается от 1 для класса напряжений 500кВ и выше до 1,2 для класса 110кВ. В случае защиты тупиковых присоединений величина КСАМ увеличивается. Стандартное значение КВРТ принимается равным 0,85.

Строка со словом НАГР может быть применена  также  для  расчета уставки третьей ступени СТЗНП по условию отстройки ее от тока небаланса фильтра нулевой последовательности при протекании через него тока трехфазного КЗ за обмотками трансформаторов и автотрансформаторов, соединенными в треугольник. При этом однако в строке НАГР следует принять КН=1,3, ток JH равным току трехфазного КЗ, протекающего через фильтр защиты, мощности Р и Q, напряжение UMИH исключить, коэффициент самозапуска и коэффициент возврата принять равными единице. Причем, если ток КЗ через трансформаторы тока фильтра нулевой последовательности превысит удвоенный  номинальный ток трансформаторов тока, следует увеличить долю тока трехфазного КЗ, определяющего ток небаланса нулевой последовательности. Если указанное увеличение необходимо выполнить, то ток срабатывания защиты, рассчитанный по модулю с управляющим словом НАГР, следует умножить на отношение увеличенной доли к старой доле, равной 0,05.

ЧУВС [ЗАЩ=СТУП=П/СТ=НАПР=ЭЛ=УСТ=Т=КТТ=КТН=]: проверка чувствительности ступени №, защиты №, с уставкой по току в амперах и по времени в секундах, установленной на элементе № со стороны подстанции с заданным названием и напряжением. Защита подключена к трансформаторам тока и напряжения с заданными коэффициентами трансформации.

При расчете по модулю со словом ЧУВС можно не пользоваться словом ВЕЛ, так как для проверки чувствительности требуются только ток нулевой последовательности, а симметричные составляющие выдаются по умолчанию без строки ВЕЛ. Однако целесообразна строка со словом КЗ, так как при этом имеет место возможность как задать вид КЗ, так и проверить чувствительность при КЗ через переходное сопротивление.

Строки со словами НАГР и ЧУВС, как и с другими словами расчета уставок СТЗНП, входят в совокупность строк замера А.

РМ [ЗАЩ=СТУП=КТТ=КТН=ТИП=РСР=UСР=IСР=КВРТ=

· U0H=J0Н=JH=ZK=YK=ФМЧ0=UНБ0=JK=П/СТ=НАПР=

· ЭЛ=Т=]: проверка чувствительности реле мощности, включенного на утроенные ток и напряжение нулевой последовательности через фильтры тока и напряжения данной последовательности для направленной ступени № защиты №. Коэффициент трансформации трансформаторов тока фильтра равен отношению первичного номинального тока трансформаторов тока в амперах к вторичному номинальному току, равному 1 или 5 А. Коэффициент трансформации трансформаторов напряжения фильтра для сетей с заземленной нейтралью равен отношению первичного фазного номинального напряжения в вольтах к 100В вторичного напряжения фазных обмоток трансформатора напряжения, соединенных в разомкнутый треугольник, которое для сетей с заземленной нейтралью, как известно, должно быть в 3 раза больше по сравнению с сетями изолированной нейтралью. Данное положение обусловлено характером (векторной диаграммой) преобразования первичных напряжений во вторичные на разомкнутом треугольнике при замыкании на землю в сетях с разным режимом нейтрали. Однако в данных к слову РМ предусмотрено записывать коэффициент трансформации трансформаторов напряжения для вторичных обмоток, соединенных в разомкнутый треугольник, в том же виде как и для вторичных обмоток, соединенных в звезду, например, 110000/100 или 110000/
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. Фактические коэффициенты трансформации фильтров напряжения нулевой последовательности меньше записанного в 
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 раза для сетей с заземленной нейтралью и больше в 
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 раза для сетей с изолированной нейтралью. Они определяются программным путем.

Данные, определяемые словами: П/СТ, НАПР, ЭЛ и Т, относятся к ступени СТЗНП, для которой используется реле мощности. Поэтому их значения заполняются точно так же как в строках со словами ОТСТ, СОГЛ, ЧУВС и т.д.

При проверке чувствительности реле мощности нулевой последовательности следует учесть небаланс фильтра этой последовательности (на выходе разомкнутого треугольника трансформатора напряжения) в рабочем симметричном режиме. Первичное напряжение указанного небаланса UНБ0 принимается равным 1,5-2В. Напряжение UНБ0 следует вычесть из утроенного первичного напряжения нулевой последовательности на реле мощности при КЗ на землю. Эту функцию при заданном UНБ0 выполняет программа.

В программе предусмотрена проверка чувствительности трех типов реле мощности: электромеханического индукционного типа, микроэлектронного для защиты сетей 500кВ и выше, установленного на панели релейной защиты ПДЭ-2002, микроэлектронного для защиты сетей 110-330кВ, установленного на панели релейной защиты ШДЭ-2801(2802). Типы в строке РМ записываются дополнительными словами ЭЛ/МЕХ, ПДЭ-2002, ШДЭ-2801.

Для электромеханического реле мощности в качестве параметров задаются минимальная мощность срабатывания РСР, равная 1-3ВА, угол максимальной чувствительности ФМЧ0, равный 70 градусам, первичное напряжение небаланса UНБ0 на разомкнутом треугольнике трансформатора напряжения, равное 2В.

Для реле мощности типа ПДЭ-2002 необходимо задать существенно больше параметров и кроме угла максимальной чувствительности ФМЧО, равного 255 градусов, других параметров; тока срабатывания ICP из интервала (0,03-0,12)А ступенями по 0,006А, напряжения срабатывания UCP из интервала (1-5)В ступенями по 0,2В. Первоначально можно положить ICP=0,054А и UCP=2В.

Так как в сетях с напряжением 500кВ и выше заметное влияние оказывают токи поперечной емкостной проводимости линий, необходимо задать такой параметр как проводимость компенсации YК емкостного тока, которая должна быть равна по величине приблизительно половине емкостной  проводимости линии В0 нулевой последовательности. Более точно величина YК может быть определена путем пересчета:

- вторичная емкостная проводимость  Ук=(1/2)*В0*КТН /КТТ,

где КТН – коэффициент трансформации трансформатора напряжения по обмотке разомкнутого треугольника, например, для линий 500кВ КТН=500000/100/
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,

КТТ – коэффициент трансформации трансформаторов тока;

- выбирается уставка устройства емкостной компенсации Уку из диапазона (0-6000)мкСм ступенями по 600мкСм из условия наибольшей близости значений Ук и Уку;

- определяется уточненная величина YК по формуле YК=Уку*КТТ/КТН.

При недостаточной чувствительности по каналу напряжения реле мощности ПДЭ-2002, что может быть при КЗ в конце длинных линий в направлении действия защиты, имеется возможность повысить чувствительность по данному каналу с помощью устройства компенсации падения напряжения нулевой последовательности на сопротивлении линии. При наличии компенсации первичное напряжение, подводимое к реле, определяется выражением

ЗUK=3U0 ( 3I0*ZK,

где 3U0, 3I0 – утроенные первичные напряжение и ток нулевой последовательности на аппаратуре защиты,

ZK – сопротивление устройства компенсации (Ом), приведенное к первичным величинам, регулируется и задается во вторичных величинах из интервала (0-30)Ом ступенями по 5Ом.

Знак «(» (минус) в выражении использован, чтобы скомпенсировать отрицательное направление тока нулевой последовательности, протекающего от места КЗ на линии к шинам подстанции, на которой размещена аппаратура проектируемой защиты. Применение компенсационного сопротивления расширяет область действия реле по напряжению, то есть к каналу напряжения напряжения реле мощности при наличии компенсации подводится дополнительно падение напряжения на компенсационном сопротивлении 3UK, взятое со знаком минус, потому что ток нулевой последовательности 3I0 протекает в противоположном направлении относительно положительной полярности канала тока. Поэтому фактически падение напряжения 3I0*ZК не вычитается, а прибавляется к напряжению 3U0. Эта добавка эквивалента снижению уставки по каналу напряжения реле мощности.

Первоначально при проверке чувствительности реле мощности сопротивление компенсации ZK задается равным нулю. Если при этом чувствительность по обоим каналам (тока и напряжения) достаточна, ZK не используется. Если чувствительность по каналу напряжения недостаточна, то необходимо применить компенсацию. Обычно в интерактивном взаимодействии с программой пользователь задает ZK на экране дисплея равным знаку *, что означает задание программе самой подобрать вторичную величину ZK из диапазона (0-30)Ом, чтобы чувствительность реле мощности повысилась до требуемой. При этом по умолчанию принят требуемый минимальный коэффициент чувствительности Кчи в зоне резервирования защиты равным 1,2.

Применение компенсационного сопротивления наряду с повышением чувствительности при КЗ в направлении действия защиты путем увеличения 3UK, подводимого к каналу напряжения реле, снижает это напряжение при КЗ за спиной защиты, так как ток 3I0 при этом протекает через защиту в противоположном направлении. Данное снижение неопасно, пока подводимое к реле напряжение 3UK не изменит полярность на противоположную, причем до такой величины, когда отрицательный коэффициент чувствительности по каналу напряжения не  станет  большим по модулю единицы. Действительно, пока напряжение 3UK имеет полярность напряжения 3U0, реле мощности работать не будет как при обратном направлении мощности через него. При снижении напряжения 3UK до нуля реле мощности на микроэлектронной базе не работает по принципу действия. При изменении полярности 3UK реле мощности может сработать, но только после того как скомпенсированное  напряжение  3UK превысит по величине напряжение уставки по каналу напряжения или отрицательный коэффициент чувствительности по модулю превысит единицу.

Чтобы в этом убедиться, необходимо проверить чувствительность реле мощности с использованием сопротивления компенсации при КЗ на отправной подстанции (подстанции, где установлена защита), то есть за спиной защиты. Если коэффициент чувствительности положительный или отрицательный, но меньше единицы по величине, то выбранное компенсационное сопротивление ZK может быть использовано. Если отрицательный коэффициент чувствительности по каналу напряжения окажется по величине больше единицы, то следует уменьшить ZK так, чтобы он, по крайней мере, был по величине не больше единицы.

Применение компенсационного сопротивления может привести к неправильной работе реле мощности из-за больших токов небаланса фильтра токов нулевой последовательности при качаниях. Чтобы не загрублять из-за этого реле мощности жестко, предусмотрено гибкое загрубление канала тока в 1,1-4 раза только в режиме качаний. Выполняется это реле тока реагирующим на меньший из трех фазных токов, уставка которого регулируется в пределах 1-2 А и отстраивается от тока неповрежденных фаз с коэффициентом отстройки 1,3 и коэффициентом возврата 0,8. Степень загрубления определяется отношением тока небаланса фильтра нулевой последовательности при качаниях с коэффициентом отстройки равным 1,5 к току срабатывания реле мощности.

Ток небаланса фильтра при токах качания состоит из двух составляющих: обусловленной различием погрешностей образующих фильтр трансформаторов тока разных фаз, которая ориентировочно составляет 0,015 от тока качаний, и обусловленной несимметрией первичных фазных токов фильтра, которая не превышает 0,001 от тока качаний. В целом ток небаланса фильтра при качаниях составляет 0,016 от тока качаний. 

Расчет уставки реле тока, загрубляющего реле мощности при качаниях, и коэффициента загрубления программа выполняет автоматически при задании данных: по сопротивлению компенсации ZK в Омах и току качаний в Амперах.

Реле мощности ПДЭ-2002 выполнено двухэлементным. Один элемент, срабатывающий, как обычно, при КЗ в направлении действия защиты, называется разрешающим. Для него выше рассмотрены необходимые данные. Другой элемент называется блокирующим. Он срабатывает при КЗ вне зоны, определяемой направлением действия защиты, то есть при КЗ за спиной защиты. Угол максимальной чувствительности ФМЧ0 блокирующего элемента отличается на 180 градусов от ФМЧ0 разрешающего элемента и, следовательно, равен 75 градусам. В составе блокирующего элемента не предусмотрено устройство компенсации. Поэтому для него теряют смысл данные по сопротивлению компенсации ZK и току качаний JK. В остальном задание на расчет чувствительности блокирующего элемента реле мощности ПДЭ-2002 составляется так же как для разрешающего.

Признаком, различающим в программе расчет разрешающего и блокирующего элементов, является фазная величина угла максимальной чувствительности ФМЧ0.

Реле мощности типа ШДЭ-2801 так же как и ПДЭ-2002 является двухэлементным: то есть состоит из разрешающего и блокирующего элементов. Аналогично разрешающий и блокирующий элементы имеют углы максимальной чувствительности, различающиеся на 180 градусов и равные соответственно 250 и 70 градусов. Блокирующий элемент также не содержит устройства компенсации.

В отличие от реле ПДЭ-2002, реле мощности ШДЭ-2801 используется в комплектах защиты сетей 110-330кВ, в которых емкостные токи поперечной проводимости линий имеют несущественное значение. Поэтому не предусмотрена компенсация емкостных токов и, следовательно, параметр компенсации этих токов Yк не должен задаваться. Как загрубление, так и отстройка токового канала от небаланса фильтра токов нулевой последовательности при качаниях не производится, поэтому нет необходимости в задании тока качаний JK.

При определении чувствительности элементов реле мощности ШДЭ2801 ток ICP и напряжение UCP его срабатывания, как правило, не задаются, а рассчитываются программой. Поэтому необходимо задание параметров-данных для указанных расчетов: максимального тока нагрузки JН в Амперах, по которому определяется небаланс фильтра токов нулевой последовательности в рабочих условиях как 0,05 от тока нагрузки JН; утроенного тока нулевой последовательности J0Н, обусловленного несимметрией в системе, который для линий разных энергосистем может быть в пределах от нуля до 0,1 от тока нагрузки, (если нет никаких сведений о несимметрии нагрузки, принимается JOH=0); коэффициента возврата КВРТ как токового, так и напряженческого каналов реле мощности, которое имеет стандартное значение, равное 0,8; первичного напряжения небаланса фильтра напряжения нулевой последовательности UНБ0, которое с учетом частотно-фильтровой отстройки от высших гармоник принимается равным нулю; утроенного первичного напряжения нулевой последовательности U0Н, обусловленного несимметрией в системе, которое для разных электрических систем может быть в пределах от нуля до 0,05 от средненоминального напряжения (если нет никаких сведений о несимметрии напряжений, может быть принято равным нулю).

Благодаря перечисленным данным программа рассчитывает ток и напряжение нулевой последовательности как суммы соответствующих небалансов фильтров и несимметрий в электрической системе и затем отстраивается от них с коэффициентом отстройки, равным 1,25 и заданным коэффициентом возврата 0,8. В результате получаются ток и напряжение, которые затем программой будут использованы для определения уставок по току IСР и напряжению UСР путем выбора ближайшего большего значения из регулировочных интервалов реле мощности ШДЭ-2801:  0,04(0,2)-0,18(0,9)А с шагом 0,02(0,1)А и 0,5-0,25В с шагом 0,25В. В скобках даны границы интервала токов при номинальном вторичном токе трансформаторов тока, равным 5 А.

Уставки IСР и UСР могут быть заданы из указанных интервалов без расчетов, если это целесообразно по соображениям проектирования РЗА. Тогда программа сразу приступит к расчету коэффициентов чувствительности, как и в случае применения реле мощности ПДЭ-2002.

Следует учесть, что при расчете IСР и UСР необходимо из строк со словом РМ исключить обозначения рассчитываемых величин IСР и UСР, так как они в этом случае не являются данными.

Для повышения чувствительности по каналу напряжения в реле мощности ШДЭ-2801 предусмотрено аналогично реле ПДЭ-2002 компенсационное средство, которое увеличивает утроенное напряжение на реле при КЗ в конце длинных линий. Рассматриваемая мера для реле ШДЭ-2801 назывантся смещением реле направления мощности в зону срабатывания и характеризуется током смещения, который регулируется в диапазоне 0,05(0,25)-0,5(2,5)А с шагом 0,05(0,25)А. Отношением напряжения срабатывания реле мощности к току смещения определяется сопротивление смещения, имеющего тот же смысл, что и компенсационное сопротивление ZK. Поэтому при недостаточной чувствительности реле мощности по каналу напряжения задается ZK=* и предоставляется программе для разрешающего элемента реле (ФМЧ0=250) подобрать требуемое значение ZK, исходя из допустимого коэффициента чувствительности 1,2. В результате будет определено ZK, которому будет приписан смысл сопротивления смещения. Далее по напряжению срабатывания и сопротивлению смещения программа произведет выбор тока смещения из вышеприведенного диапазона.

Так как выбор тока смещения производится, исходя из чувствительности разрешающего элемента реле мощности при КЗ в направлении действия защиты, необходимо проверить недействие этого элемента при КЗ вне области действия (за спиной) защиты. Эта проверка производится точно так же как и для реле ПДЭ -2002, то есть по знаку и величине коэффициента чувствительности канала напряжения, что кратко можно выразить требованием, чтобы данный коэффициент чувствительности был не меньше отрицательной единицы.

Определение чувствительности реле мощности целесообразно проводить в следующей последовательности организации и условий.

1. Определяется чувствительность при КЗ в конце зоны резервирования (приемные концы предыдущих или смежных линий). Структура задания обычная. После строки со словом ВЕТ замера А, в которой записывается ветвь размещения реле мощности, следует строка со словом РМ, а далее, как обычно, строки со словами КЗ, НСМ, П/Р. В качестве вида повреждения (несимметрии) НСМ используется несимметрия со словом МКЗ. В строке МКЗ указывается номер узла, где имеет место КЗ, или номер предыдущего (смежного) элемента и через дробь тот же  номер узла, где возникло КЗ. Если чувствительность хотя бы при каскадном отключении приемного конца (в котором КЗ) предыдущего (смежного) элемента окажется больше 1,2 по обоим каналам реле мощности, то на этом заканчивается проверка чувствительности электромеханического реле, разрешающего элемента реле ПДЭ-2002, ШДЭ-2801.

2. Если чувствительность недостаточна, то точка КЗ переносится в приемный конец защищаемого элемента (начало или отправной конец предыдущего (смежного) элемента) и аналогично пункту 1 проверяется чувствительность в зоне действия защиты как основной. Минимальные коэффициенты чувствительности должны быть не менее 1.5-1.7 (вторая цифра для сетей 500кВ и выше).

3. Если чувствительность недостаточна только по каналу напряжения реле ПДЭ-2002, ШДЭ-2801, то при КЗ в зоне резервирования следует предусмотреть компенсацию продольного сопротивления нулевой последовательности линии (ПДЭ-2002), смещение характеристики срабатывания в линию (ШДЭ-2801).

4. При уверенности в достаточной чувствительности  реле  мощности имеется возможность проверить совместно чувствительность реле мощности и ступени защиты при КЗ в конце зоны резервирования. Целью данной проверки является координация по чувствительности электромеханического реле мощности или канала разрешающего микроэлектронного реле мощности и резервной ступени. Необходимо, чтобы чувствительность реле мощности была выше чувствительности ступени. При формировании данного задания необходимо дополнительно в замере А предусмотреть две подряд строки со словом ВЕТ, причем в обоих строках указать узлы одной и той же ветви, в которой размещена рассчитываемая защита. Одно слово ВЕТ относится к реле мощности, а второе ( к ступени токовой защиты. Также дополнительно после строк со словом РМ следует предусмотреть строку со словом ЧУВС, указав в ней полагающиеся атрибуты по проверке чувствительности резервной ступени защиты.

5. Предусмотрена возможность проверки чувствительности реле мощности в режиме выведения ступени защиты на грань срабатывания. Данное задание по структуре аналогично заданию на согласование защит, то есть в режиме имеют место строки, относящиеся как к замеру А, так и к замеру Б. В замере А предусмотрены строки со словом ВЕТ и РМ, которые относятся к реле мощности, а в замере Б строка со словом В-У, в которой указана та же самая ветвь, что и в строке со словом ВЕТ, а также уставка ступени в виде числа к обозначению 3I0=. Далее в задании идут такие же строки как и при согласовании, то есть строки со словами КЗ, НСМ, и характерными видами повреждения, определяемыми словами ВЕЕР, МКЗХ, МКЗ. Строки подрежимов формируются как обычно.

Задание по проверке чувствительности реле мощности с выведением ступени защиты на грань срабатывания путем использования бегущего КЗ вдоль заданного элемента (ВЕЕР) или за дополнительным индуктивным (МКЗХ) или активным (МКЗ) сопртивлением обеспечивает выдачу коэффициентов чувствительности каналов реле мощности при КЗ соответственно в точке заданного элемента (повреждение типа ВЕЕР) или за дополнительным реактивным (повреждение типа МКЗХ) или активным (повреждение типа МКЗ) сопротивлением, подключенным к заданному узлу заданного элемента; а также долю ветви элемента, на которой зафиксировано бегущее КЗ или дополнительное сопротивление, подключенное к узлу заданного элемента, когда уставка направленной ступени оказывается сбалансированной с током КЗ, протекающим через нее. При этом происходит также выдача первичного и вторичного сопротивления компенсации (смещения).

Проверки чувствительности реле мощности при использовании строк со словами ВЕЕР, МКЗХ, МКЗ могут быть сделаны при бегущем КЗ вдоль разных элементов и подключении дополнительных сопротивлений к их приемным узлам. Состав этих элементов определяется на основе анализа результатов расчета, оценки глубины распространения зон действия ступеней защиты.

Д-Р [ЗАЩ=СТУП=УСТ=П/СТ=ЭЛ=НАПР=Т=КЧ= ]: анализ дальнего резервирования ( сопоставление коэффициентов чувствительности резервирующей рассчитываемой защиты с чувствительными (в основном с резервирующими) ступенями резервируемых защит.

Чтобы указанный анализ произвести надо составить строки со словом Д-Р для всех анализируемых защит. С этой целью в замере А после первой строки со словом ВЕТ, должна быть строка со словом Д-Р для первой анализируемой защиты, далее должна быть другая строка со словом ВЕТ, в которой следует указать ветвь, где размещена вторая анализируемая защита, а следующей должна быть строка со словом Д-Р, где указаны данные защиты, включенной на ток другой ветви и т.д. по количеству анализируемых защит.

В атрибутах строк Д-Р указываются данные по анализируемым защитам (№ защиты, № ступени, уставка в амперах, название подстанции, № элемента, уровень напряжения элемента и ветви, время действия защиты (ступени), коэффициент чувствительности, если отличен от 1,2). После списка пар строк со словами ВЕТ и Д-Р следует обычный порядок строк со словами КЗ, НСМ, П/Р и сопутствующих им. Обычно в задании со строками Д-Р первая пара строк со словами ВЕТ и Д-Р относится к рассчитываемой защите, а остальные ( к анализируемым, то есть защитам на предыдущих (смежных) элементах.

Анализ состоит в определении и сопоставлении коэффициентов чувствительности рассчитываемой и анализируемых защит к КЗ в конце зоны резервирования (приемный конец предыдущих или смежных элементов). Чувствительность рассчитываемой защиты должны быть ниже. Если наблюдается обратная картина, то необходимо согласование по току срабатывания резервных ступеней рассчитываемой защиты и защит предыдущих (смежных) линий. Делается это, как обычно, строками со словами ВЕТ и СОГЛ в замере А и со словами В-У и ДАН в замере Б.

3.2 Примеры заданий и результаты расчетов защит

3.2.1 Характеристика заданий

Задания на расчет уставок, коэффициентов чувствительности и других параметров токовых защит нулевой последовательности составляются аналогично вариантным расчетам на основе планов расчетов электрических величин при повреждениях, разработанных, исходя из требований норм технологического проектирования, правил устройств электроустановок, руководящих указаний по релейной защите и автоматике электроэнергетических систем. Структура заданий остается такой же как при вариантных расчетах. 

Отличие состоит лишь в добавлении строк со словами ОТСТ, СОГЛ, ЧУВС, НАГР, РМ, Д-Р в замере А, ДАН в замере Б, которые вставляются на свои места в соответствии с рекомендациями предыдущего подраздела; использовании отдельно повреждений, вызывающих электрические величины нулевой последовательности (КЗ на землю, обрывы фаз); также необходимости почти для каждого модуля расчета предусмотреть свою строку со словом РЕЖ и всеми сопутствующими строками, так как последние благодаря добавлению строк с выше указанными словами в ассоциацию строк режима приводит к его изменению, хотя электрические величины рассчитываются для одних и тех  же ветвей и узлов.

Примеры заданий, представленные в подразделах 3.2.2 и 3.2.3 построены по принципу последовательного расчета уставок и чувствительности ступеней конкретного комплекта четырехступенчатой токовой защиты нулевой последовательности 2972, установленного на конце линии, присоединенному к следующему (потому последняя цифра обозначения 2), по мощности после максимальной, источнику. Трехтрансформаторные фильтры тока нулевой последовательности защиты замеряют и выделяют токи указанной последовательности в головной ветви 705-706 (нулевая параллельность) защищаемой линии 297, а на разомкнутом треугольнике трансформатора напряжения выделяется напряжение нулевой последовательности узла 705 элемента 297 для поляризации реле мощности защиты 2972. При этом предполагается, что уставки СТЗНП 2132 и 2981 предыдущих элементов 213 (ветвь 717-719) и 298 (ветвь 713-733) известны.

Указанное построение примеров принято, чтобы нагляднее проиллюстрировать возможности программы в реализации технологии проектирования СТЗНП. С этой же целью рачеты для токовых ступеней и органов направления мощности разнесены соответственно в пункты 3.2.2 и 3.2.3.

Нулевую параллельность, равно как и нулевые значения диапазонов сопротивлений ветвей, переходных сопротивлений, сопротивлений заземления опор, нулевое количество участков, на которые разбивается ветвь, и др. (но не нуль в аттрибутах, где его обозначение приципиально необходимо, например, в обозначении ветви) можно в программных модулях опускать.

Реально расчеты уставок и чувствительности СТЗНП осуществляются следующим образом. Сначала выполняются указанные расчеты для первых ступеней защит всех элементов сети, затем вторых ступеней защит также всех элементов сети и т.д. Благодаря такой процедуре необходимые для модулей согласования защит по чувствительности уставки защит предыдущих элементов оказываются известными заблаговременно. Расчеты для органов направления мощности следует проводить после расчетов для чувствительных третьих и четвертых ступеней, так как уставка и чувствительность по каналу тока реле мощности на микросхемах, а также чувствительность электромеханических реле мощности должны быть скоординированы с чувствительностью третьих и четвертых ступеней.

Приведенные примеры нисколько не ущемляют и не порочат реальные расчеты СТЗНП. Они могут быть применены для любых реальных расчетов путем выбора соответствующих модулей и необходимой модификации их данных.

В ряде модулей заданий использованы фрагменты из других модулей, что весьма сократило записи. Условно указанные с помощью вертикальных штриховых линий в пустом поле между управляющими словами и информационными данными строк заданий-модулей объемы фрагментов, выделяемые из предыдущих модулей, используются в последующих модулях в виде одной строки со словом ФР в управляющей части и именем фрагмента на поле данных строки. Поэтому фрагменты строк с их именами должны быть предварительно записаны на диск аналогично любому заданию. При составлении примеров в качестве имен фрагментов выбрана буква S с одной или двуми цифрами. Для наглядности применения имена фрагментов в примерах показаны после вертикальной пунктирной прямой, охватывающей строки фрагментов, выделенных в предыдущих модулях.

3.2.2 Примеры заданий по расчету уставок и чувствительности ступеней СТЗНП

	Слова
	Атрибуты


	Коментарии по блокам

	ВЕЛ
	14(3I0)
	

	РЕЖ
	1
	

	З-А
	
	Отстройка  I ступени

	ВЕТ
	0 705(706
	защиты 2972 от КЗ в

	ОТСТ

(
(
	ЗАЩ=2972  СТУП=1  КН=1.3 П/СТ=ПЫТ  ЭЛ=297 НАПР=220 Т=0.05  КТТ=600/5  КТН=220000/100
	конце линии и от неполнофазного режима

	НСМ
	1
	

	МКЗ
	709
	

	П/Р
	1
	

	ЭЛ
	298/
	


                                                                             Продолжение расчета СТЗНП      

	Слова
	Атрибуты


	Коментарии по блокам

	П/Р
	2  1
	

	ЭЛ
	175(
	

	П/Р
	3  1
	

	ОТКЛ
	2  0(18
	

	НСМ
	2
	

	НПФ
	0 705(706 ОБРЫВ=12   5607.5
	

	П/Р
	4  1
	

	
	
	

	РЕЖ
	2
	

	З-А |S3
	
	Проверка 

	ВЕТ  | S3
	0 705(706
	чувствительности

	ЧУВС

(
( |S4

( |
	ЗАЩ=2972 СТУП=1 УСТ=2970 Т=0.05 ЭЛ=297

П/СТ=ПЫТ НАПР=220 КТТ=600/5 КТН=220000/100
	I ступени защиты 2972 при КЗ в начале защищаемого элемента

	КЗ |
	14
	

	СОПР|
	0  8.2
	

	НСМ
	2
	

	ПРОМ
	0 705(706 0 0
	

	П/Р
	5
	

	ОТКЛ
	135(197
	

	ЭЛ
	116(
	

	
	
	

	РЕЖ
	3
	

	З-А
	
	Определение 

	ВЕТ
	0 705(706
	минимальной

	РМ

(
(
(
(
	ЗАЩ=2972 СТУП=1 КТТ=600/5 КТН=220000/100 ТИП=ШДЭ-2801 UСР=1.5  IСР=0.6  ФМЧ0=250        П/СТ=ПЫТ НАПР=220 ЭЛ=297 Т=0.05
	зоны действия I ступени защиты 2972

	З-Б
	
	

	В-У
	0 705(706  3I0=3800
	

	КЗ
	14
	

	СОПР
	0  7   0  12
	

	НСМ
	3
	

	ВЕЕР
	297/705
	

	П/Р
	6  5
	

	
	
	

	РЕЖ
	4
	

	З-А |S1
	
	Согласование II 

	ВЕТ |
	0 705(706
	ступени защиты 2972

	СОГЛ|

( |

( |
	ЗАЩ=2972 СТУП=2 КН=1.1 КН1=1.2  П/СТ=ПЫТ ЭЛ=297 НАПР=220 Т=0.5 КТТ=600/5 КТН=220000/100
	с I cтупенью защиты 2132 предыдущей линии 213

	З-Б |
	
	

	В-У
	717(719   3I0=2400
	

	ДАН


	ЗАЩ=2132 СТУП=1 П/СТ=ВЫН ВЛ=213 НАПР=220 Т=0.05
	

	
	КТТ=1000/5   КТН= 220000/100
	

	НСМ
	4
	

	ВЕЕР
	213/717
	

	МКЗХ
	213/731
	

	П/Р
	7  1
	


                                                                             Продолжение расчета СТЗНП      

	Слова
	Атрибуты


	Коментарии по блокам

	П/Р
	8  2
	

	П/Р
	9  3
	

	ЭЛ
	218(
	

	
	
	

	РЕЖ
	5
	

	ФР
	S1
	Согласование II 

	В-У
	713(733   3I0=1705
	cтупени  защиты 2972

	ДАН

(
(
	ЗАЩ=2981 СТУП=1 П/СТ=ВЫН ВЛ=298 НАПР=220 Т=0.05 КТТ=600/5 КТН=220000/100
	с I ступенью защиты 2981 параллельной линии 298

	НСМ
	5
	

	ВЕЕР
	298/717
	

	МКЗХ
	
	

	П/Р
	10
	

	ЭЛ
	175(
	

	ЭЛ
	298/747
	

	П/Р
	11
	

	ОТКЛ
	2  0(1
	

	ЭЛ
	298/747
	

	
	
	

	РЕЖ
	6
	

	З-А
	
	Отстройка  II ступени

	ВЕТ
	0 705-706
	защиты  2972 от:

	ОТСТ

(
(
	ЗАЩ=2972 СТУП=2 КН=1.3 П/СТ=ПЫТ ЭЛ=297 НАПР=220 Т=0.5 КТТ=600/5    КТН=220000/100
	

	НСМ
	6
	1) КЗ на стороне 500 

	МКЗ
	188/785
	КВ автотрансформато-

	П/Р
	11  1
	ра  188

	П/Р
	12  2
	

	П/Р
	13  3
	

	НСМ
	7
	2) неполнофазного 

	НПФ
	717(719   ОБРЫВ=12   6400
	режима на               предыдущей 

	П/Р
	14  1
	линии 213

	
	
	

	РЕЖ
	7
	Проверка

	ФР
	S3
	чувствительности II

	ЧУВС

(
	ЗАЩ=2972 СТУП=2 УСТ=890 Т=0.5 ЭЛ=297
	ступени защиты 2972 при КЗ в конце

	ФР
	S4
	защищаемого элемента

	НСМ
	8
	(линии) 297

	МКЗ
	297/717
	

	П/Р
	15  5
	

	
	
	

	РЕЖ
	8
	

	З-А |S2
	
	Согласование  III

	ВЕТ |
	0 705(706
	ступени  защиты 2972

	СОГЛ|

( |

( |
	ЗАЩ=2972 СТУП=3 КН=1.1 КН1=1.2

П/СТ=ПЫТ ЭЛ=297 НАПР=220 Т=1.       КТТ=600/5  КТН=220000/100
	со II ступенью защиты 2132 предыдущей линии 213

	З-Б |
	
	

	В-У
	717(719   3I0=780
	


                                                                             Продолжение расчета СТЗНП      

	Слова
	Атрибуты


	Коментарии по блокам

	ДАН

(
(
	ЗАЩ=2132 СТУП=2 П/СТ=ВЫН ВЛ=213 НАПР=220 Т=0.6  КТТ=1000/5    КТН=2200000/100
	

	НСМ
	9
	

	ВЕЕР
	213/717
	

	МКЗХ
	213/731
	

	П/Р
	16  1
	

	П/Р
	17  2
	

	П/Р
	18  3
	

	
	
	

	РЕЖ
	9
	

	ФР
	S2
	Согласование III

	В-У
	713-733  3I0=630
	ступени защиты 2972

	ДАН

(
(
	ЗАЩ=2981 СТУП=2 П/СТ=ВЫН ВЛ=298  НАПР=220 Т=0.5 КТТ=600/5 КТН=220000/100
	со II ступенью защиты 2981 параллельной линии 298

	НСМ
	10  5
	

	П/Р
	19  10
	

	П/Р
	20  11
	

	
	
	

	РЕЖ
	10
	

	ФР
	S2
	Согласование III 

	В-У
	750(785  3I0=830
	ступени защиты 2972 с

	ДАН

(
(
	ЗАЩ=1881 СТУП=1 П/СТ=ВЫН ЭЛ=188  НАПР=500 Т=0.5 КТТ=1000/1 КТН=500000/100
	I и II ступенями защиты 1881 на 

высшей стороне

	В-У
	750(785  3I0=510
	автотрансформатора 

	ДАН

(
(
	ЗАЩ=1881 СТУП=2 П/СТ=ВЫН ЭЛ=188 НАПР=500 Т=1 КТТ=1000/1 КТН=500000/100
	188

	НСМ
	11
	

	МКЗХ
	188/785
	

	П/Р
	21  1
	

	П/Р
	22  2
	

	П/Р
	23  3
	

	
	
	

	ВЕЛ
	3(3IA)
	

	РЕЖ
	11
	

	З-А
	
	Расчет тока через 

	ВЕТ
	0 705(706
	защиту  2972 при 

	НСМ
	12
	трехфазном КЗ на 

	МКЗ
	188/781
	низшей стороне 

	П/Р
	24
	автотрансформатора 

	ЭЛ
	298(
	188

	
	
	

	РЕЖ
	12
	

	З-А
	
	Отсройка III ступени 

	ВЕТ
	0 705-706
	защиты 2972 от тока

	НАГР

(
(
(
	ЗАЩ=2972 СТУП=3 КН=1.3 JН=1970 КСАМ=1 КВРТ=1 П/СТ=ПЫТ ЭЛ=297 НАПР=220 КТТ=600/5 КТН=220000/100
	небаланса фильтра нулевой последова-тельности при протека-нии через защиту тока                        

	НСМ
	13
	1970 А при   трехфаз-ном КЗ на низшей сто- 


                                                                             Продолжение расчета СТЗНП      

	Слова
	Атрибуты


	Коментарии по блокам

	П/Р
	25
	роне  автотрансформа- тора 188                           

	РЕЖ
	13
	

	З-А
	
	Отсройка III ступени

	
	
	

	ВЕТ
	0 705(706
	защиты 2972 от тока

	НАГР

(
(
(
	ЗАЩ=2972 СТУП=3 КН=1.3 JН=5607.5 КСАМ=1 КВРТ=1 П/СТ=ПЫТ ЭЛ=297 НАПР=220 КТТ=600/5 КТН=220000/100
	небаланса фильтра нулевой последова-         тельности при проте-кании через защиту тока качаний 5607.5 А

	НСМ
	14
	

	П/Р
	26
	

	
	
	

	ВЕЛ
	14(3I0)
	

	РЕЖ
	14
	

	ФР
	S3
	Проверка

	ЧУВС

(
	ЗАЩ=2972 СТУП=3 УСТ=890 Т=1.5 ЭЛ=297
	чувствительности III

ступени защиты 2972

	ФР
	S4
	при КЗ в конце защи-

	НСМ
	14
	щаемого  элемента

	МКЗ
	297/717
	(линии) 297        

	П/Р
	27  5
	

	
	
	

	РЕЖ
	15
	

	ФР
	S3
	Отсройка IV ступени                                    

	НАГР
(
(
(
(
	ЗАЩ=2972 СТУП=4 КН=1.25 P=150 Q=110 UМИН=198. КСАМ=1.15 КВРТ=0.85 П/СТ=ПЫТ ЭЛ=297 НАПР=220 КТТ=600/5 КТН=220000/100
	защиты 2972 от тока небаланса фильтра нулевой последовтель-ности при протекании тока нагрузки, опреде-ляемого активной 

мощностью 150 МВт и                                   

реактивной мощно-стью 110 Мвар при 

	НСМ
	15
	минимальном напря-

	П/Р
	28
	жении 198.5 кВ

	
	
	

	РЕЖ
	16
	

	ФР
	S3
	Проверка

	ЧУВС

(
	ЗАЩ=2972 СТУП=3 УСТ=890 Т=1.5 ЭЛ=297
	чувствительности IV
ступени защиты 2972

	ФР
	S4
	при КЗ в конце зоны

	НСМ
	16
	резервирования (эле- мент  213), в том числе 

	МКЗ
	297/717
	при каскадном отклю-

	П/Р
	27  5
	чении резервируемого

	ЭЛ
	214(
	элемента 213 при КЗ на                                

	П/Р
	30  29
	приемном конце

	ЭЛ
	213/731
	Каскадное отключение резервируемого эле-мента 213 у приемного                                       

конца (узел 731)  


3.2.3 Примеры заданий по расчету чувствительности и уставок реле мощности СТЗНП

	Слова
	Атрибуты


	Коментарии по блокам

	ВЕЛ   |S5
	14(3I0 3U0)
	

	РЕЖ  |
	1
	

	З-А    |
	
	Проверка

	ВЕТ   |
	0 705-706
	чувствительности

	ФР
	S5
	Проверка

	ФР
	S6
	чувствительности

	З-Б  |S10
	
	электромеханического

	В-У  |
	0 705(706  3I0=120
	реле защиты 2972,

	ДАН|

(  |

(  |
	ЗАЩ= 2972 СТУП=4 П/СТ=ПЫТ ВЛ=297 НАПР=220 Т=3.5 КТТ=600/5 КТН=220000/100
	когда IV ступень этой

защиты находится на

грани срабатывания

	НСМ  |
	3
	при КЗ:

	ВЕЕР  |
	213/717
	на элементе 213 (веер)

	МКЗХ|
	213/731
	за дополнительным сопротивлением, под-

	П/Р     |
	5  1
	ключенным к приемно-

	П/Р     |
	6  2
	му узлу 731 линии 213 (мкзх)

	
	
	

	ФР
	S5
	Проверка чувствительно-

	РМ

(
(
(
	ЗАЩ=2972 СТУП=4 КТТ=600/5 КТН=220000/100 ТИП=ЭЛ/МЕХ            PСР=1 ФМЧ0=70 П/СТ=ПЫТ    НАПР=220 ЭЛ=297 Т=3.5
	сти электромеханическо-го в функции блокирую-щего реле мощности у защиты 2972 при КЗ в 

	КЗ
	14
	конце)  смежного

	СОПР
	0   10.7
	элемента (линии) 127                                            

	НСМ
	20
	

	МКЗ
	127/344
	

	П/Р
	20
	

	ЭЛ
	298(  128(
	

	П/Р        
	21  20
	

	ЭЛ     
	127/344
	Каскадное отключение элемента 127 у 344-го узла                                        

	
	
	

	ФР
	S5
	Проверка

	РМ    |S8

(        |

(        |

(        |

(        |
	ЗАЩ=2972 СТУП=4 КТТ=600/5 КТН=220000/100 ТИП=ШДЭ-2801 U0Н=120 J0Н=35 ZK=0(10)       ФМЧ0=250 UНБ0=4  П/СТ=ПЫТ    НАПР=220 ЭЛ=297 Т=3.5
	чувствительности разрешающего

реле мощности ШДЭ-2801 у защиты 2972 при КЗ в конце зоны резервирования при нулевом(десятиомномом)                                              

	ФР
	S7
	сопротивлении смещения

	ФР
	S5
	Проверка

	РМ    |S9

(        |

(        |

(        |

(        |
	ЗАЩ=2972 СТУП=4 КТТ=600/5 КТН=220000/100 ТИП=ШДЭ-2801 U0Н=120 J0Н=35 ZK=*       ФМЧ0=250 UНБ0=4  П/СТ=ПЫТ    НАПР=220 ЭЛ=297 Т=3.5
	чувствительности разрешающего

реле мощности ШДЭ-2801 у защиты 2972 при КЗ в конце зоны 

	ФР
	S7
	резервирования  и при сопротивлении смеще-ния, рассчитываемом                                               программой

	
	
	

	ФР
	S5
	Проверка непревышения

	ФР
	S8(S9)
	коэффициентом чувстви-тельности разрешающего


Продолжение расчетов чувствительности и уставок реле мощности СТЗНП

	Слова
	Атрибуты


	Коментарии по блокам

	НСМ
	15
	реле мощности ШДЭ-2801 модуля отрицатель-ной единицы при КЗ  “за        

	МКЗ
	297/705
	спиной" защиты (шинах

	П/Р
	15
	отправной подстанции,                                              

	ЭЛ
	213(
	узел 705)

	
	
	

	ФР
	S5
	Совместная проверка

	ФР
	S6
	чувствительности

	ЧУВС

(
	ЗАЩ=2972 СТУП=4 УСТ=120 Т=3.5 ЭЛ=297
	электромеханического

реле мощности    и   IV                                          

	ФР
	S7
	cтупени защиты 2972 при КЗ в конце зоны                                             резервирования                        

	ФР
	S5
	Совместная проверка

	ФР
	S8 (S9)
	чувствительности

	ЧУВС

(
	ЗАЩ=2972 СТУП=4 УСТ=120 Т=3.5 ЭЛ=297
	разрешающего реле мощ-ности ШДЭ-2801   и   IV cтупени защиты 2972 при                                  

	ФР
	S7
	КЗ в конце зоны резервирования                                                                

	ФР
	S5
	Проверка чувствительно-сти разрешающего реле мощности  ШДЭ-2801  

защиты 2972,

	
	
	

	ФР
	S8 (S9)
	когда IV ступень этой

защиты находится на

грани срабатывания       

	ФР
	S5
	Проверка

	РМ

(
(
(
(
	ЗАЩ=2972 СТУП=4 КТТ=600/5 КТН=220000/100 ТИП=ШДЭ-2801 U0Н=120 J0Н=35 ФМЧ0=70 UНБ0=4  П/СТ=ПЫТ    НАПР=220 ЭЛ=297 Т=3.5
	чувствительности блокирующего

реле мощности ШДЭ-2801 у защиты 2972 при КЗ в конце)  смежного 

	КЗ
	14
	элемента (линии) 127                                            

	СОПР
	0   10.7
	

	НСМ
	20
	

	МКЗ
	127/344
	

	П/Р
	20
	

	ЭЛ
	298(  128(
	

	П/Р
	21  20
	

	ЭЛ
	127/344
	Каскадное отключение элемента 127 у 344-го узла                                        

	
	
	

	ВЕЛ  |S15
	14(3I0 3U0)
	

	РЕЖ  |     
	30
	

	З-А    |
	
	Проверка

	ВЕТ   |
	927(925                     
	чувствительности)                                              

	РМ    |S16

(        |

(        |

(        |

(        |
	ЗАЩ=2382 СТУП=4 КТТ=2000/1 КТН=500000/100 ТИП=ПДЭ-2002  IСР=0.054  UСР=2  ZK=0(15)    YK=138 ФМЧ0=255 П/СТ=ДЕМ НАПР=500 ЭЛ=238 Т=4.5         
	разрешающего

реле мощности ШДЭ-2801 у защиты 2972 при КЗ в конце зоны резервирования при нулевом (пятнадцатиомном

сопротивлении компенсации

	КЗ     |S18
	14
	

	СОПР|
	0  17.5
	


Продолжение расчетов чувствительности и уставок реле мощности СТЗНП

	Слова
	Атрибуты


	Коментарии по блокам

	НСМ  |
	30
	

	МКЗ  |
	214/427
	

	П/Р    |
	30
	

	ЭЛ     |
	17(  19(
	

	П/Р    |
	31  30
	

	ЭЛ     |
	213/731
	

	
	
	

	ФР
	S15
	Проверка

	РМ    |S9

(        |

(        |

(        |

(        |
	ЗАЩ=2382 СТУП=4 КТТ=2000/1 КТН=500000/100 ТИП=ПДЭ-2002 IСР=0.054 UСР=2 ZK=*   YK=138 ФМЧ0=255 П/СТ=ДЕМ НАПР=500 ЭЛ=238     Т=4.5
	чувствительности разрешающего

реле мощности ПДЭ-2002 у защиты 2972 при КЗ в конце зоны резервирования

	ФР
	S18
	и при сопротивлении сме-щения, рассчитываемом                                               программой

	
	
	

	ФР
	S15
	Проверка непревышения

	ФР
	S15(S16)
	коэффициентом чувстви-тельности разрешающего

	НСМ
	31
	реле мощности ПДЭ-2002 модуля отрицательной единицы при КЗ  “за        

	МКЗ
	238/927
	спиной" защиты (шинах

	П/Р
	45
	отправной подстанции,                                              

	ЭЛ
	134(
	узел 927)

	Слова
	Атрибуты


	Коментарии по блокам

	ФР
	S15
	Совместная проверка

	ФР
	S15 (S16)
	чувствительности

	ЧУВС

(
	ЗАЩ=2382 СТУП=4 УСТ=105 Т=4.5 ЭЛ=238
	разрешающего реле мощ-ности ПДЭ-2002   и   IV cтупени защиты 2382 при                                

	ФР
	S18
	КЗ в конце зоны резервиро-

вания                                                                

	
	
	

	ФР
	S15
	Проверка чувствительности

	ФР
	S15 (S16)
	разрешающего реле мощ-ности мощности ПДЭ-2002

	З-Б
	
	защиты 2382,  когда IV 

	В-У
	927(925  3I0=105
	cтупень этой защиты                                        

	ДАН

(
(
	ЗАЩ= 2382 СТУП=4 П/СТ=ДЕМ ВЛ=238 НАПР=500 Т=4.5 КТТ=2000/1 КТН=500000/100
	находится на грани сраба-тывания при КЗ:  

на элементе 214 (веер),          

	НСМ
	32
	за  дополнительным                                   

	ВЕЕР
	214/412
	сопротивлением, 

	МКЗХ
	214/427
	подключенным к 

	П/Р
	46  30
	приемному узлу 427                                                

	П/Р
	47  31
	линии 214                                         

	
	
	

	ФР
	S15
	Проверка

	РМ

(
(
(
(
	ЗАЩ=2382 СТУП=4 КТТ=2000/1 КТН=500000/100 ТИП=ПДЭ-2002 IСР=0.06 UСР=2.5 YK=98 ФМЧ0=75 П/СТ=ДЕМ НАПР=500 ЭЛ=238 Т=4.5
	чувствительности блокирующего

реле мощности ПДЭ-2002  у защиты 2382 при КЗ в 

конце смежного элемента                      

	КЗ
	14
	 (линии) 154                                            


Продолжение расчетов чувствительности и уставок реле мощности СТЗНП

	Слова
	Атрибуты


	Коментарии по блокам

	СОПР
	0  15.2
	

	НСМ
	50
	

	МКЗ
	154/383
	

	П/Р
	48
	

	ЭЛ
	155(  256(
	

	П/Р
	49 48
	

	ЭЛ
	154/383
	Каскадное отключение элемента 154 у 383-го  узла 


3.2.4 Результаты расчетов

Результаты расчетов уставок и коэффициентов чувствительности по завершению выполнения программой задания могут быть представлены в двух форматах. Если выход из главного меню сделан с помощью клавиши F4 (вариантные расчеты, рис. 6), то результаты имеют вид несохраняемого файла в формате F1, в котором помещены задание и полученные электрические величины сплошным структурированным текстом. Если же выход из главного меню выполнен клавишей F6, то результаты получаются в виде сохраняемой таблицы (формат Z), в графах которой даны название расчета (отстройка, согласование, чувствительность и т.д.), уставки, значения коэффициентов отстройки, чувствительности, видов КЗ, относительных величин защищаемых зон, коммутаций подрежимов, электрических величин на аппаратуре защиты и др. Таблицы формата Z могут быть переведены с помощью редактора выходных документов в формат F1. Также с помощью указанного редактора может быть произведено редактирование результатов расчета и произведена распечатка этих результатов (рис. 6).

3.3 Редактор выходных документов

Работа с редактором выходных документов, то есть с результатами расчетов в форматах Z и F1 представлена на структурной схеме рис. 6.

В отличие от редактора заданий, первоначальный вход в среду которого осуществляется из главного меню клавишами F4 и F6, вход в редактор выходных документов осуществляется автоматически после выполнения расчета уставок и чувствительности защит, который производится из среды редактора заданий клавишей F6 при условии, что вход в редактор заданий из главного меню был выполнен также клавишей F6.

Аналогично случаю редактора заданий при входе в среду редактора выходных документов на экране возникает файл (таблица) формата Z с результатами расчета, поверх которого наложена панель в окнах которой указаны формат, цифровое обозначение файла или документа, состоящее из номера защиты и через знак подчеркивания номера ступени, и принятое количество строк в странице документа.

Пользуясь структурой рис. 6, можно изменить формат файла документа, из окна названий документов вызвать другой файл-документ и, устранив панель, развернуть последний; изменить число строк в документе. При большом количестве документов можно отфильтровать интересующие по фактору первых одинаковых одного, двух, трех и т.д. знаков в названиях документов. Из окна названий документов можно просмотреть, скопировать, переименовать, удалить, напечатать, создать сводный документ по расчету всех ступеней защиты.

После устранения панели с поля документа его можно редактировать в соответствии с возможностями, предусмотренными в программе и отраженными в правой части рис. 6.
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	Рис.6. Результаты расчета электрических величин и СТЗНП при повреждениях и их редактирование
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