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	 В редакцию поступают вопросы от читателей с предложениями осветить подробнее ту или иную 
проблему, с которой они сталкиваются в своей повседневной деятельности. 
	 Одной из тем, подсказанной читателями, является дальнее резервирование присоединений ГРУ-10 кВ. 
	 Ниже публикуются статьи специалистов ведущих отечественных производителей устройств РЗА – 
ООО НПП «ЭКРА» и ООО «ИЦ «Бреслер», которые освещают эту тематику.

 Редакция журнала

В сетях генераторного напряжения для 
ограничения значительных токов короткого за-
мыкания (КЗ) применяются реакторы между сек-
циями шин напряжения 6-10 кВ и в цепях присое-
динений, питающих нагрузки. Из-за уменьшения 
токов КЗ возникают проблемы с обеспечением 
чувствительности резервных защит при отказе 
основных защит либо выключателей присоеди-
нений. В настоящей статье на примере схемы 
ТЭЦ (рис.1) рассматриваются возможные  реше-
ния по улучшению дальнего резервирования 
при повреждениях в сети генераторного напря-
жения. 

Анализ чувствительности различных  
cпособов дальнего резервирования

Первичная схема ТЭЦ выполняется с сек-
ционированными шинами генераторного рас-
пределительного устройства (ГРУ) 6-10 кВ. 
К шинам ГРУ подключены генераторы и транс-
форматоры связи с системой 110 кВ. Связь сек-
ций между собой выполнена с помощью сек-
ционных выключателей и реакторов. Имеются 
трансформаторы собственных нужд (ТСН). Ра-
бочие ТСН подключены к шинам ГРУ, резервный 
ТСН может быть подключен по одному из ва-

ОЦЕНКА ДАЛЬНЕГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ
В СЕТЯХ ГЕНЕРАТОРНОГО НАПРЯЖЕНИЯ
Аннотация: проанализированы варианты выполнения резервных защит шин генераторных 
распределительных устройств (ГРУ) электростанций. Рассмотрен  пример расчета даль-
него резервирования второй ступени защиты шин ГРУ. Предложено мероприятие для повы-
шения чувствительности резервной защиты шин ГРУ.

риантов: к секции шин, ко второй системе шин 
ГРУ, к ответвлению от трансформатора связи на 
НН или к отдельному источнику, например, к 
блоку генератор-трансформатор. Выключатель 
на стороне ВН всех ТСН выбирается по условию 
отключения максимального тока КЗ в этой цепи.  
На линиях питания нагрузки 10 кВ выключатели 
предназначены для отключения токов КЗ, огра-
ниченных реактором, и установлены, как прави-
ло, после реактора. 

При напряжении ГРУ 6 кВ питание нагруз-
ки собственных нужд осуществляется от рабо-
чих и резервных реактированных линий. 

Рассматриваются нормальный режим ра-
боты станции по полной схеме и минимальные 
режимы с отключением некоторых питающих 
элементов шин ГРУ.

В общем случае функции дальнего резер-
вирования при КЗ на присоединениях, питаемых 
от шин ГРУ, выполняют резервные защиты ис-
точников (генераторов, трансформаторов связи 
и секционных реакторов), а также неполная 
дифференциальная защита шин ГРУ — при КЗ 
в сети.
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Согласно ПУЭ (п. 3.2.125) [1],
на электростанциях с генераторами 
мощностью 12 МВт и менее допускает-
ся не устанавливать специальную за-
щиту шин ГРУ, при этом ликвидация КЗ 
на шинах должна осуществляться дей-
ствием максимальных токовых защит 
генераторов. 

В Руководящих указаниях по ре-
лейной защите [2] в Приложении III
представлен интересный матери-
ал с результатами расчетов по опре-
делению зон резервирования защи-
тами генератора при повреждениях 
за трансформатором или реактором 
в максимальном и минимальном режи-
мах. Из материалов видно, что резер-
вирование обеспечивается при опре-
деленных соотношениях параметров 
присоединений.

Согласно ПУЭ (п. 3.2.124), на сек-
ционированных шинах ГРУ электро-
станций должна быть установлена 
двухступенчатая неполная дифферен-
циальная защита шин. Защита пред-
усматривается для каждой секции. 
По токовым цепям защита должна 
подключаться на сумму токов транс-
форматоров тока (ТТ) в цепях генера-
торов, трансформаторов связи, секци-
онных реакторов и ТСН, подключенных 
к секции. Первая ступень предназначе-
на для действия при КЗ на шинах ГРУ 
и часто выполняется отсечкой по то-
ку и напряжению. Ступень отстроена 
от внешних КЗ, в том числе КЗ за линей-
ным реактором. В зону действия первой 
ступени кроме шин частично попадает  
сопротивление линейного реактора. 
Защита действует на отключение пи-
тающих выключателей секции и вы-
ключателя СН. Вторая ступень пред-
усматривается для резервирования 
первой ступени, для защиты линейных 
реакторов (и реакторов линий пита-
ния СН), а также для дальнего резер-
вирования при  повреждениях в пита-
емой сети генераторного напряжения. 
Включенная по токовым цепям вместе 
с первой ступенью, вторая ступень по 
параметрам срабатывания отстраива-
ется от режима максимальной суммар-
ной нагрузки реактированных линий, 

подключенных к защищаемой секции 
шин ГРУ. При этом ступень может ока-
заться нечувствительной к КЗ за ли-
нейным  реактором. В этом случае воз-
можно улучшение защиты с помощью 
вариантов, предлагаемых в [3]. Однако 
согласно современным указаниям ПУЭ, 
следует применять поэлементную то-
ковую защиту. Для ее выполнения токо-
вые измерительные органы (ИО) долж-
ны предусматриваться для каждого 
линейного реактора и реактора СН. ИО 
подключаются к ТТ, устанавливаемым в 
зоне между шинами ГРУ и реактором. 
В этом случае ток срабатывания каж-
дого поэлементного ИО должен вы-
бираться по условию отстройки от то-
ка самозапуска нагрузки защищаемой 
линии. При необходимости для повы-
шения чувствительности поэлемент-
ные ИО могут дополняться пуском 
по напряжению от трансформатора на-
пряжения, предусмотренного за реак-
тором. Защита имеет общее реле вре-
мени для всех ИО, а также устройство 
контроля исправности и действует 
на отключение всех питающих выклю-
чателей секции и выключателя СН.
Таким образом, поэлементная защита 
выполняет функцию защиты реактора 
и функцию дальнего резервирова-
ния защит линий, подключенных 
к реактору.

Для ТСН, подключенному к шинам

ГРУ, выполняется ближнее резерви-
рование защит с помощью установки 
резервной максимальной токовой за-
щиты (МТЗ) ТСН. При КЗ в ТСН с отка-
зом выключателя 10 кВ резервные за-
щиты питающих присоединений могут 
не охватить всю зону ТСН. По опыту 
проектирования известно, что устрой-
ства УРОВ на напряжении 6-10 кВ при-
меняются, особенно при выполнении 
защит с помощью микропроцессор-
ных устройств. Как частное решение, 
можно  рассмотреть выполнение ре-
зервной защиты  ТСН с несколькими 
выдержками времени и действием 
со второй выдержкой времени на де-
ление секций или отключение всех пи-
тающих присоединений секции шин 
через выходные промежуточные реле 
защиты шин 10 кВ. Для резервного ТСН 
может быть принято аналогичное ре-
шение с действием резервной защиты 
со второй выдержкой времени на от-
ключение вышестоящих выключателей
питающих источников.

Пример расчета дальнего резер-
вирования второй ступени защиты 
шин ГРУ

1. Исходные данные.
Рассматривается защита I сек-

ции шин ГРУ 10 кВ ТЭЦ, электри-
ческая схема которой приведе-
на на рис. 1. Защиты выполнены

Рис. 1. Схема распределительного устройства ТЭЦ
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на электромеханических реле.
Параметры присоединений [4]:

Система: Sc → ∞, xc = 0.
Трансформатор связи Т1:

Sном - 25 МВА;
Uном - 115/10,5 кВ;
uк = 10,5 %.

Реакторы:
Р1 РБ10-600; xр1 = 0,577 Ом;
Р2 РБ10-1000; xр2 = 0,46 Ом.

Нагрузка I секции:
Iнагр = 3 кА; Iнагр доп = 2 кА.

Генераторы:
Г1: Т2-6-2УЗ

 Pном = 6 МВт, сos φном = 0,8;
Uном = 10,5 кВ;
xd'' = 0,130; xd = 1,65; Iв пр = 350 А; Iв хх = 107 А.

Г2: Т2-25-2
 Pном = 25 МВт, сos φном = 0,8;
Uном = 10,5 кВ;
xd'' = 0,131; xd = 2,126; Iв пр = 620 А; Iв хх=152 А.

2. Определение параметров второй 
ступени неполной дифференциальной 
защиты шин, выполненной в виде макси-
мальной токовой защиты МТЗ.

2.1. Ток срабатывания выбирается 
по следующим условиям [3, 5]:

а) Для обеспечения возврата за-
щиты после отключения КЗ за линейным 
реактором на одном из присоединений 
в режиме работы секции с повышенной 
нагрузкой принимается 

     (1)

где кн = 1,2 – коэффициент надежности;
кнагр = 1,2 – коэффициент, учитываю-
щий увеличение тока нагрузки после 
отключения КЗ с выдержкой времени.
кв= 0,85 – коэффициент возврата реле.

б) Для отстройки от тока в защите 
в максимальном режиме с набросом на-
грузки на секцию в результате АВР прием-
ных подстанций принимается

          (2)

где ксам.з – коэффициент самозапуска, уточ-
няется в конкретных условиях.

2.2. Выдержка времени выбирается 
по условию согласования с защитами при-
соединений реактированных линий.

2.3. Расчет МТЗ второй ступени 
защиты шин ГРУ 10 кВ.

По условию (1) при Iнагр = 3 кА, 
Iнагр.доп = 2 кА:

По условию (2):

Принимается Iсз = 12,7 кА.
2.4. Предварительная проверка 

кч при КЗ за реактором в максимальном 
режиме:

Из расчетов видно, что при выпол-
нении второй ступени неполной диффе-
ренциальной защиты шин в виде МТЗ не 
обеспечивается отключение КЗ за линей-
ным реактором и в сети 10 кВ.

3. Рассматривается возможность 
выполнения поэлементной максималь-
ной токовой защиты шин (ПМТЗ).

3.1. Ток срабатывания токового из-
мерительного органа ПМТЗ выбирает-
ся по условию отстройки от тока самоза-

пуска при максимальной нагрузке реакти-
рованной линии:

Для линии Р1:

Для линии Р2:

3.2. Проверка кч выполняется при 
КЗ за реактором в минимальном режиме 
(при отключении секционного выключа-
теля) в установившемся режиме.

При КЗ за реактором Р1:

где Iкз к1(2) – ток КЗ в минимальном режиме 
(см. п. 4).

При КЗ за реактором Р2:

где Iкз к2(2) (см. п. 4).

3.3. Таким образом установлено, 
что с помощью поэлементной МТЗ 
в рассмотренной схеме обеспечивается 

Рис. 2. Расчетная схема
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защита реактированной линии и выполняется ре-
зервирование защит сети 10 кВ.

4. Расчет установившего тока КЗ за линейным 
реактором.

Генератор Г1:

                                                                     ;

                                                                                       .

Генератор Г2:

                                                                                      .

Результаты расчетов сведены в таблицу.

Табл. 

Выводы
1. Для детальной проверки успешности 

дальнего резервирования  на действующей 
станции необходимо выполнить для конкрет-
ной первичной схемы  серию расчетов токов КЗ 
в расчетных точках в максимальном и минималь-
ном режимах. Далее производится оценка дей-
ствия предусмотренных резервных защит при 
дальнем резервировании и при необходимости 
принимаются мероприятия по улучшению схем 
по вариантам, рассмотренным выше в п.п. 2 и 3. 

2. Следует отметить, что на ТЭЦ с ГРУ при-
менение современных микропроцессорных 
устройств значительно улучшит качество за-
щиты и условия эксплуатации. Наличие в тер-
миналах нескольких групп уставок и ступеней 
позволяет подстроить системы РЗА под разные 
режимы (в том числе при длительном отключе-
нии источника секции). Не менее актуальна воз-
можность уточнения переходных параметров 
нагрузки с помощью осциллографирования.
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(2) 𝐸𝐸экв
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