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Моделирование в Simulink направленной максимальной токовой защиты в системе электроснабжения
Аннотация: В данной научной работе была поставленная задача моделирования направленной максимальной токовой защиты (МТЗН). Для реализации данной задачи была разработана модель в программной среде MatLab Simulink и проведены опыты для представления работы данной защиты.
Annotation: In this scientific work the task was the modeling of directional overcurrent protection (DOP). To implement this task, a model was developed in the software environment of MatLab Simulink and the experiments to represent the work of this protection.
Ключевые слова: Направленная максимальная токовая защита.
Keywords: Directed overcurrent protection.
Направленной называется защита, реагирующая на ток, проходящий в защищаемом элементе, и фазу (направление) тока относительно напряжения в месте установки защиты. Условные положительные направления указанных токов приняты от шин, где установлена защита, вглубь защищаемой зоны.

Необходимость в применении направленных защит возникает в сетях с двухсторонним питанием и кольцевых сетях, где без учета направления мощности (тока) короткого замыкания невозможно обеспечить селективное действие защиты. Схема направленной максимальной токовой защиты в общем случае состоит из трех основных элементов:

1) пускового органа, функцию которого может выполнять токовое реле, реагирующее на появление короткого замыкания;

2) органа контроля направления мощности;

3) органа выдержки времени.

При проектировании защит руководствуются следующими принципами:

• защиты устанавливаются с обеих сторон защищаемой линии так, чтобы они действовали при направлении мощности короткого замыкания  от шин в линию; 

• выдержки времени на защитах, работающих при одном направлении мощности, согласовывается между собой по ступенчатому принципу, увеличивая их уставки по направлению к источнику питания, от тока которого действуют рассматриваемые защиты.

Защита может выполняться как на постоянном, так и на переменном оперативном токах. В настоящее время наибольшее распространение в сетях 6–10 кВ получили схемы защиты на переменном оперативном токе с дешунтированием электромагнитов отключения. В этих схемах помимо трех основных органов (пускового, направления мощности и выдержки времени) используются промежуточные реле РП-341, мощные контакты которых осуществляют шунтирование и дешунтирование электромагнитов отключения выключателей. Особенностью промежуточного реле РП-341 является то, что оно включается непосредственно в цепь вторичной обмотки трансформатора тока.

Принцип действия защиты:
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Рисунок 1. Структурная схема направленной токовой защиты.

При замыкании в любой точке фаза тока протекающего через защиты А1 и А4 не меняется. Их можно выполнить без реле направления мощности.

Векторные диаграммы при замыкании в точке К1
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Рисунок 2. Векторные диаграммы при замыкании в точке К1

Векторные диаграммы при замыкании в точке К2
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Рисунок 3. Векторные диаграммы при замыкании в точке К2

Фаза тока при перемещении точки КЗ от К1 к К2 в защитах А2 и А3 меняется на противоположную. Это используется в направленной защите.

Реле направлении мощности защиты А2 срабатывает при сдвиге фаз соответствующему КЗ в т. К1, а А3 – при сдвиге фаз, соответствующему КЗ в т. К2.

При КЗ в т. К1 срабатывают измерительные органы защит А1, А2, А4.

Для селективного отключения линии АБ согласовывают выдержки времени защит А1 и А4. 

При КЗ в т. К2 срабатывают измерительные органы защит А1, А3, А4.

Для селективного отключения линии БВ согласовывают выдержки времени защит А1 и А4.
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Рисунок 4. Схема внутренних соединений реле промежуточного РП-341

Для изучения принципа работы НМТЗ была спроектирована  модель, которая отражает работу направленной максимальной токовой защиты в энергосистеме, питаемой от двух источников. Модель состоит из следующих элементов:

Three Phase Source – 1-й генератор

Three Phase Source1 - 2-й генератор 

Three Phase Parallel RLC Branch – линия электропередач от 1-го генератора

Three Phase Fault – место возможного короткого замыкания

Three Phase Parallel RLC Branch - нагрузка
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Рисунок 5. Модель максимальной токовой направленной защиты в среде MatLab Simulink.

В момент времени 1,5 с блоком Three Phase Fault осуществляется короткое межфазное замыкание
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Рисунок 6. Результаты моделирования до короткого замыкания
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Рисунок 7. Результаты моделирования после короткого замыкания

Как видно из результатов моделирования, после срабатывания замыкателя, разница фаз измеряемых тока и напряжения резко увеличивается, что позволяет определить направление передачи мощности и на основании этого осуществить включение соответствующего исполнительного устройства максимальной токовой защиты по превышению токовой уставки (см. рис. 1), или иными словами - обеспечить направленность срабатывания.
Оценка МТЗН:
Достоинства:

1. Простота схемы и алгоритма работы;

2. Селективное действие в рад. сетях с двумя источниками питания и в кольцевых с одним.
Недостатки:

1. Малая чувствительность;

2. Невысокое быстродействие;

3. Невозможность селективной работы в кольцевых сетях с несколькими источниками питания;

4. Наличие мертвой зоны и зоны каскадного действия.
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