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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Устройства релейной защиты и авто-
матики (РЗА) играют ключевую роль 
в обеспечении надежности работы 
объектов электроснабжения. По-
этому их основными показателя-

ми являются эффективность и надёжность 
функционирования.

Роль РЗА в обеспечении надежности работы 
систем электроснабжения имеет повышен-
ное значение. Усложнение схем электриче-
ских сетей электроснабжения, разнообразие 
режимов их работы и большое количество 
изношенного оборудования требуют даль-
нейшего совершенствования устройств РЗА, 
обеспечивающих защиту электрооборудова-
ния в аварийных режимах, особенно повы-
шения их быстродействия, чувствительности 
и селективности. В связи с этим возникают 
вопросы по пересмотру принципов постро-
ения системы РЗА. Использование микро-
процессорной техники позволяет расширить 
возможности по совершенствованию и 
созданию новых алгоритмов работы РЗА 
различной сложности [1].
В настоящее время существует многообразие 
устройств РЗА, выпускаемых различными 
фирмами. Все они имеют примерно оди-
наковые назначения при наличии много-
численных вводимых версий устройств. Все 
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релейной защиты и автоматики при различных режимах работы 
энергосистемы.

устройства РЗА должны проходить испыта-
ния, в основу которых входят проверка их 
на упрощенных моделях энергосистемы, 
генерирующих различные виды внешних и 
внутренних повреждений и учитывающих 
действия автоматического повторного вклю-
чения (АПВ), устройства резервирования от-
каза выключателя (УРОВ), ускорения защит, 
переходов одного вида КЗ в другой и т.п. [2].
Наиболее оптимальным решением для про-
ведения испытаний устройств РЗА является 
применение программно-аппаратного моде-
лирования в режиме реального времени с 
подключением оборудования РЗА.

Основными предпосылками к необходимо-
сти проведения испытания устройств РЗА 
на моделях в режиме реального времени 
являются следующие факторы:
1) внедрение распределенной генерации в 
энергосистему, которое приводит к следую-
щим проблемам:
• сложности режимного управления энер-

госистемой;
• избытки мощности, а следовательно, и 

трудности регулирования частоты;
• повышение напряжения в системе элек-

троснабжения;
• реверсивные потоки мощности в сетях 

низкого и среднего напряжения;
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• выделение на изолированную работу всех типов установок;
• обеспечение устойчивости энергосистемы при отключении большого количества 

нагрузки.
2) Внедрение активно-адаптивных сетей, важной составляющей которых является 
применение силовых управляемых устройств реактивной мощности и напряжения, 
устройства регулирования параметров сети (сопротивление сети), а также устройства 
продольно-поперечного включения.

Одним из средств моделирования электромагнитных и электромеханических пере-
ходных процессов в режиме реального времени на основе созданной оператором 
модели энергосистемы является программно-аппаратный комплекс цифрового моде-
лирования в режиме реального времени (Real Time Digital Simulator, далее RTDS) [3]. 
Структурная схема испытательной установки приведена на рис. 1. В состав испытатель-
ной установки входит модель реального времени, созданная в программно-аппаратном 
комплексе RTDS. В комплексе имеются также многоканальный цифро-аналоговый 
конвертор (GTAO) и интерфейс дискретного ввода-вывода (GTFPI); усилитель тока и 
напряжения (PONOVO), к аналоговым выходам которого подключается испытуемый 
терминал релейной защиты и автоматики, а дискретные выходы испытуемого тер-
минала (срабатывание защиты, сконфигурированные на отключение выключателей) 
подключаются к модели выключателя в RTDS через интерфейс GTFPI.

Рассмотрим пример испытания устройств релейной защиты трансформатора на 
модели RTDS. 

Перед проведением испытаний на RTDS создается модель понизительной подстан-
ции с прилегающей сетью. Моделируемая схема представлена на рис. 2 и содержит 
энергосистему 110 кВ; линию электропередачи 110 кВ; секцию шин 110 кВ, от кото-
рой также отходит линия электропередачи; двухобмоточный трансформатор 110/10 
(6) кВ; секцию шин 10 (6) кВ с отходящими линиями, питающими нагрузку.
Схема модели испытания защиты трансформатора представлена на рис. 3.

Одним из видов испытания дифференциальной защиты трансформатора является 
режим включения трансформатора под напряжение при отсутствии нагрузки на 
трансформаторе. Трансформатор Т1 включается под напряжение со стороны 110 кВ 
выключателем Q3 при отключенном выключателе Q4, в результате чего возникает 
бросок намагничивающего тока (БНТ) трансформатора. Осциллограмма БНТ пред-
ставлена на рис. 4.

Рис. 1.  Структурная схема испытательной установки

Рис. 2. Схема 
моделируемой
сети 110 кВ
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Режим БНТ является неаварийным для трансформатора, 
однако он может приводить к ложной работе диффе-
ренциальной защиты. Вся история развития принципов 
дифференциальной защиты трансформаторов является 
поиском методов борьбы с влиянием БНТ. На данный 
момент в дифференциальных защитах трансформатора 
на микропроцессорной основе выявление БНТ решается 
с помощью критерия наличия в БНТ второй гармоники (с 
частотой 100 Гц). Поэтому испытание дифференциальной 
защиты трансформатора на RTDS в режиме БНТ позволит 
выявлять ложные работы защиты, а также разработать 
рекомендации по выбору параметров срабатывания.

Рис. 3. Схема модели испытания защиты трансформатора

Рис. 4. Осциллограмма броска тока намагничивания трансформатора

На основе данной модели можно также провести ис-
пытания дифференциальной защиты трансформатора 
при различных вторичных нагрузках на трансформа-
торе тока.  При превышении допустимой вторичной 
нагрузки трансформатор тока входит в насыщение, в 
результате чего происходит искажение его вторичного 
тока (рис. 5 б). Результатом насыщения трансформато-
ра тока является повышение погрешностей, которые 
в переходных режимах КЗ оказываются значительно 
выше, чем в установившемся режиме, что затрудняет 
обеспечение селективности и снижает быстродействие 
дифференциальных защит [4].
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Итак, в настоящей работе показано, что при-
менение моделирования в реальном времени 
на программно-аппаратном комплекте RTDS 
позволяет производить испытания устройств 
релейной защиты и автоматики, а также дает 
обширную программу научно-исследовательских 
работ в области релейной защиты, противоава-
рийной автоматики, систем автоматического 
регулирования и автоматизированной системы 
управления, что позволит повысить техническое 
совершенство РЗА и в конечном итоге – качество 
энергоснабжения потребителей.

Рис. 5. Осциллограмма тока короткого замыкания во вторичной обмотке трансформатора тока:
а) в нормальном режиме; б) в режиме насыщения
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