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Введение
Главное свойство релейной защиты и автоматики (РЗА) селективность в

настоящее время недостаточно полно развито в части приспособленности к
характеристикам контролируемого объекта. Это обусловливает отсутствие
однозначного знания о функциональных возможностях аппаратуры РЗА к
особенностям конкретного защищаемого элемента в составе электрической
сети и, как следствие, не совсем адекватную свойствам контролируемого
объекта настройку выпускаемых промышленностью аппаратуры, а также
разработку такой аппаратуры для удовлетворения  специфических
требований некоторых особых, уникальных и сложных объектов
энергосистем. Ниже приведены результаты анализа селективности РЗА и
представлены вероятностные методы, позволяющие количественно учесть
свойство селективности.

Анализ свойств селективности
Средства релейной защиты и автоматики (РЗА) как и другие устройства

и системы контроля и сигнализации должны быть отстроены от помех и тем
самым могут претендовать на получение свойства селективности аварийного
состояния автоматизируемого объекта, которое целесообразно назвать
первым свойством селективности. Это свойство зависит от величины помех и
от используемого вида параметра реагирования. Очевидно, чем меньше
величина помех, тем выше селективность и наоборот. Что касается вида
параметра реагирования, то последний обеспечивает тем большую
селективность аварийно го состояния, чем больше связан с контролируемым
аварийным состоянием защищаемого объекта. В качестве параметров
реагирования для  РЗА  принимают как базовые электрические величины: ток
и напряжение (чаще всего модули), так и всевозможные функции от этих
величин. Достаточно часто из фазных электрических величин получают
симметричные составляющие  разных последовательностей. При этом
составляющие нулевой и обратной последовательности в рабочих
симметричных режимах имеют малые значения, а при несимметричных
коротких замыканиях большие. Это различительное свойство обеспечивает
сильную связь названных параметров реагирования с аварийным состоянием
автоматизируемого объекта при коротком замыкании (КЗ), как правило,
несимметричном и соответственно слабую связь в эксплуатационных
рабочих режимах, что позволяет для ряда электроустановок построить
качественную защиту от КЗ. Автор разработал математический аппарат



оценки взаимосвязи в чистом виде и применил его для анализа взаимосвязи
параметра реагирования РЗА с аварийным состоянием ряда релейных защит .

Другие функции базовых электрических вели чин, например, в виде
произведения напряжения на ток (мощность) или отношения напряжения к
току (сопротивление) также широко используются в РЗА для построения
органов направления  мощности  и измерительных релейных органов
сопротивления  для дистанционных релейных защит и других средств
автоматики.

Последние как показал анализ их помех являются весьма эффективными
с точки зрения отстроенности от помех. Действительно, отношение
напряжения к току, в том числе остаточного напряжения к току КЗ, является
сопротивлением электрической цепи от места установки аппаратуры до
нейтралей нагрузки, либо до места КЗ. Так получается потому, что и рабочие
и остаточные напряжения формируются как произведения токов через
аппаратуру дистанционной защиты на указанные сопротивления. Токи
концентрируют в себе помехи, а напряжения содержат в своем составе
помехи опосредованно через токи. Поэтому в отношении остаточного
напряжения к току КЗ выявляется сопротивление или схемнокострукторский
параметр практически в чистом виде в случае контроля двух концевых
участков сети, частично зависящим от отношения токов: на контролируемом
и противоположных концах в случае много концевых участков, на
защищаемом объекте и внешних элементах в случае включения последних в
область действия дистанционного релейного измерительного органа второй,
третьей и т. д. ступеней защищаемого объекта. В целом дистанционный
принцип в части помех лучше отстроен по сравнению с реагированием
отдельно на токи или напряжения, т. к. помехи при этом в значительной
степени оказываются скомпенсированными.

Технический эффект и количественная оценка селективности
Из изложенного следует, что наиболее полноценное и качественное

решение проблемы селективности при построении, настройке и эксплуатации
систем РЗА может быть получено в рамках обобщенно го показателя,
выраженного либо в минимуме потерь, либо в максимуме технического
эффекта. Алгоритмы определения технического эффекта целесообразно
рассматривать, как показывает анализ, в последовательности следующих
этапов:

1. Определение областей действия и недействия каналов РЗА в
координатах параметра реагирования.

2. Формирование выражений технического эффекта каналов РЗА.
3. Первоначальное задание уставок всех каналов РЗА.
4. Последующее (оптимизационное) изменение уставок интересующих

каналов РЗА.
5. Определение для каждого канала РЗА методом селекции границ

интервалов данных (СГИД) [1] условных вероятностных характеристик в
виде законов распределения вероятностей (ЗРВ) для указанных областей
действия и не действия с учетом заданных уставок и одновременным



усреднением по пространству контролируемого объекта и другим факторам:
режимам источников, состояниям электрической се ти, видам повреждений и
возмущений, параметрам окружающей среды.

6. Определение для каждого канала РЗА параметров потоков и
установившихся (финитных) безусловных вероятностей состояний КЗ,
асинхронных и неполнофазных режимов на защищаемом объекте, также
возмущений: набросов или сбросов мощностей, обусловливающих условия
отказов срабатывания и ложных действий.

7. Определение для каждого канала РЗА с учетом заданных уставок
условных вероятностей отказов срабатывания в условиях повреждений или
возмущений, ложных действий в условиях асинхронных и  неполнофазных
режимов на защищаемом объекте, также безусловных названных
вероятностей для всех оптимизируемых каналов РЗА.

8. Определение для каждого канала РЗА параметров потоков и
установившихся (финитных) безусловных вероятностей состояний внешних
КЗ относительно защищаемого объекта, и вероятности состояния
эксплуатационных режимов как противоположного события состояниям
повреждений и возмущений на контролируемом объекте и его внешних
элементах, если последние оказались включенными по параметру
реагирования в область действия измерительного релейного органа (другими
словами, как разности единицы и вероятностей всех остальных состояний,
кроме состояния эксплуатационных режимов).

Заключение
Представленная классификация средств контроля силовых объектов

электрических сетей энергосистем и приведенный анализ их селективности
позволяет целенаправленно вести поиск для них критериев реагирования,
структурные, функциональные и принципиальные схемы для их реализации
– все, что в наибольшей степени связанно с контролируемым аварийным
состоянием объекта. Разработанная вероятностная теория технического
эффекта позволяет достаточно полно учесть свойства контролируемого
объекта и произвести объективный выбор средств контроля из используемой
в практической деятельности и вновь разработанной аппаратуры, также
обеспечить оптимальную настройку уставок названных средств контроля.
Разработка программы, автоматизирующей алгоритмы оптимизации
технического эффекта каналов РЗА, позволит организовать непрерывное
получение в темпе процесса оптимальных уставок, а при использовании
микропроцессорных средств также выставлять эти уставки на аппаратуре
автоматически.
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