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Данная работа выполнена по плану типового проектирования 
Госстроя СССР на 1 9 9 1 г . ,  п о з . Т Е З.1 .2 4 .  Целью проекта является 
типизация проектных решений по выполнению релейного устройства фик- 
оаоии тяжести короткого замыкания, реагирующего на снижение напря­
жения прямой последовательности. Уотройство предназначено для фикса­
ции тяжести короткого замыкания в  электрической сети 2 2 0 -5 0 0  кВ и 
используетоя в  к ачестве пускового органа в  комплексе противоава- 
рийной автоматики (НА) энергосиотемы.

В проекте разработаны принципиальные охемы устр ой ства, а 
также полные схемы и низковольтное комплектное устройство в  качест­
ве задания заводу-изготовителю .

Аналогом при разработке данных типовых материалов явилась 
работа института "Энергооетьпроект” "Принципиальные схемы пусковых 
устройств автоматического аварийного управления мощностью",

5457тм , а также проекты конкретных объектов Минэнерго СССР.
Данные типовые материалы предназначены для использования при 

конкретном проектировании устройств противоаварийной автоматики 
энергосистем.
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I .  1Ш ВД Ш  ВЫПОЛНЕНИЯ УСТРОЙСТВА ФИКСАЦИИ 
ТЯЖЕСТИ КОРОТКОГО ЗАЖКАНИЯ

Опасность коротких замыкании для устойчивости параллельной 
работы в энергосистеме определяется избыточной кинетической энер­
гией, развиваемой агрегатами электростанций в передающей части 
энергосистемы за  время короткого замывания ( к . з . )

Устройства, фиксирующие тяжесть к . з .  (ФТКЗ), устанавливаются, 
как правило, на электростанциях в  составе комплекса устройств 
противоаварийной автоматики, обеспечивающих повышение устойчивос­
ти параллельной работы электростанпии с энергосистемой. Наиболее 
часто устройства ФТКЗ устанавливаются на электростанциях, имею­
щих небольшую местную нагрузку и связанных достаточно длинными 
линиями электропередачи с концентрированной энергосиотемой, мощ­
ность которой значительно превышает мощность электростанции 
(схема связи электростанции с энергосистемой бесконечно большой 
мощности). Иногда устройства ФТКЗ устанавливаются на электропере­
дачах, связывающих избыточную энергосистему с энергообъединением, 
если передаваемая в энергообъединение мощность соизмерима с сум­
марной мощностью электростанций передающей энергосистемы.

Точная оценка тяжести к . з .  затруднительна в связи с труд­
ностью непосредственного измерения величины избыточной энергии.
О тяжести к . з .  косвенно можно судить по другим параметрам, опре­
деляющим величину избыточной энергии. Такими параметрами являются: 
вид и длительность к . з . ,  сброс активной мощности, вырабатываемой 
электростанцией в  момент к . з . ,  эквивалентная постоянная механичео- 
кой инероти электроотанпии и др. При заданной длительности к . з .  и 
неизменном составе агр егатов на электроотанпии тяжесть к . з .  опре­
деляется обросом активной мощности электростанции. ^

В общем случае сброс активной мощности генераторов электро­
станпии А Рген можно представить в  виде суммы двух составляющих

А РгеН =  А Рпер Д j

где А Рпер -  сброс активной мощности, передаваемой по линиям 
связи станпии с системой,

д Рн -  оброс активной мощности, потребляемой местной 
нагрузкой в  районе электростанции.
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Сброс мощности электропередачи может быть замерен непосредст­
венно, а замер сброса мощности местной нагрузки л Р н  во многих 
случаях встречает практические трудности. Поэтому этот параметр 
можно приближенно оценить по снижению напряжения все х  трех фаз или 
по снижению напряжения прямой последовательности , т . е .

д  PH= K A U f .

Указанный способ опенки тяжести к . з .  реализован выпускаемой 
в  настоящее время электропромышленностью аппаратурой шкафа автома­
тики ШП2703. Эта аппаратура, сложная по исполнению и по настройке, 
рекомендуется для использования в  тех  олучаях, когда требуется 
иметь более точную фиксацию тяжести к . з .  и более точную дозировку 
управляющих воздействий. Типовые решения по применению аппаратуры 
шкафа ПШ2703 будут разработаны пооле накопления определенного 
опыта ее использования в  энергосистемах.

В настоящих типовых материалах рассматривается устройство ФТКЗ, 
в  котором реализован наиболее простой споооб фиксации тяжести к . з .
-  фиксация снижения напряжения прямой последовательности 0^ на 
шинах электростанции или головной подстанпии электропередачи и 
длительность этого снижения. Опыт проектирования и эксплуатации 
устройств ФТКЗ на этом приншпе показал достаточную представитель­
ность величины снижения напряжения прямой последовательности для 
оценки тяжести к . з .  До снижению напряжения прямой последователь­
ности можно косвенно судить о сбросе активной мощности электропере­
дачи, а также о сбросе активной мощности меотной нагрузки. Следу­
ет однако иметь в  виду, что снижение напряжения прямой последова­
тельности не всегда однозначно может характеризовать cSpoc мощнос­
ти электропередачи. Это обстоятельство необходимо учитывать при 
конкретном проектирований, выполняя соответствующие расчеты динами­
ческой устойчивости при к . з .  различного вида и различной удаленнос­
ти от электростанции.
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, 2 . СТРУКТУРНАЯ СХЕМА УСТРОЙСТВА ФИКСАЦИЙ ТЯЖЕСТИ 
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

Устройство ФТКЗ по снижению напряжения прямой последователь­
ности является пуоковым устройством комплекса ПА, поэтому оно 
работает совместно с устройством автоматической дозировки управляю­
щих воздейотвий (АДВ), контролирующим, например, передаваемую 
мощность по линиям межсистемной связи в  исходном режиме.

На листе I,альбом  2 , показана структурная схема включения уст­
ройства ФТКЗ в  комплексе устройств ПА. Устройотво ФТКЗ, так же как 
и устройство контроля передаваемой мощности в  исходном режиме, имеет 
ступенчатое исполнение. Ступени устройства ФТКЗ настраиваются на 
определенные напряжения и время орабатывания. Количество отупеней 
ФТКЗ, их уставки определяются при конкретном проектировании комп­
лексов ПА на основе расчетов устойчивости, определяющих области 
устойчивых режимов.

В устройстве АДВ должна быть предусмотрена возможность коррек­
тировки управляющих воздействий по условию динамической устойчивос­
ти, если короткие замыкания сопровождаются отключением линий и 
блоков электростанции. При отключении линий дополнительно должны 
быть реализованы управляющие воздействия по условию обеспечения 
статической устойчивости в послеаварийном режиме.

Контроль снижения напряжения прямой последовательности произ­
водится, как правило, в одной точке электропередачи, чаще всего  
на шинах электростанции, охема а) на листе I .  Однако, в  некоторых 
случаях для более точного определения опасности коротких замыканий 
контроль напряжения осуществляется в  неокольких точках электропе­
редачи. В качеотве примера на лиоте I ,  охема б) показано использо­
вание двух комплектов устройства ФТКЗ, контролирующих на пряжение 
на шинах 500 и 220 кВ электростанции, имеющей свя зь  о приемной 
энергооиотемой по линиям 500 и 220 кВ . Применение двух комплектов 
устройства ФТКЗ может потребоваться также на станпии или подстан- 
пии, где предусмотрено аварийное деление сети . Установка устройст­
ва ФТКЗ полезна на каждой оекпии или системе шин, так как после 
деления при затяжке к . з .  могут потребоваться дополнительные управ­
ляющие воздействия ПА в отделившейся части .

Структурная схема устройства ФТКЗ показана на лиоте 2 альбома 
2 .  Как отмечалось выше, устройотво ФТКЗ имеет ступенчатое исполне­
ние. В  устройстве предусмотрены четыре ступени фиксаши уровня
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снижения напряжения прямой последовательности. Напряжение срабаты­
вания этих ступеней находится в следующем соотношении:

Uc.y. 1> Uс.у-2 , >  1)с.у.ъ >  Uc.y.4 - То-еоть первая ступень фиксапии 
понижения напряжения является наиболее чувствительной, четвертая 
ступень -  наиболее грубой. В качестве пусковых органов, фиксирую­
щих понижение напряжения, используются фильтровые реле напряжения 
прямой последовательности типа РСНЕЗ-2, заменившие ранее применяв­
шиеся реле типа Ш Б -2.

Устройство ФТКЗ является пусковым органом комплекса ПА. Одна­
к о , имея ступенчатое построение, чаотично выполняет и функпии до­
зировки. Дозировка управляющих воздействий производится в расчете 
на фиксированное время отключения к . з .  основными быстродействующими 
защитами. Это время включает в себя время действия защиты и время 
отключения выключателя. Противоаварийные мероприятия выполняются 
без выдержки времени, если отключение к . з .  быстродействующими за­
щитами не обеспечивает сохранение устойчивости в возможных режимах 
работы энергосистемы.

Устойчивость должна обеспечиватьоя также при затяжке отключе­
ния к . з .  и з-за  отказа выключателя и действии устройства резервиро­
вания отказа выключателя СУРОВ). Для фиксапии затядаи отключения 
к . з .  можно использовать сам факт срабатывания устройства резервиро­
вания отказа выключателя. Однако такая фиксация чаото требует 
аппаратуры для телепередачи сигнала с подотанш и, где отказал вык­
лючатель, к месту установки устройства ФТКЗ. Этот споооб характе­
ризуется относительно большим временем и потому не рекомендуется.

Затяжку отключения к . з .  принято фиксировать по длительности 
снижения напряжения t c .y . 1  , превышающей время нормального отклю­
чения к . з .  Срабатывание органа выдержки времени с уотавкой t c .y . j  
свидетельствует о затяжке отключения к . з .  с временем действия УРОВ. 
Буок органа шдержки времени выполняется от первой, чувствительной 
ступени пусковых органов устройства. Тяжесть неуотранившегося к . з .  
определяется по величине остаточного напряжения после действия ос­
новной защиты. В устройстве предусмотрены три ступени фикоапии тя­
жести к . з . ,  действующие о выдержкой времени t c .y .1  . Использова­
ние всех  или части ступеней устройства ФТКЗ, действующих с выдерж­
кой времени, так же как и быстродействующих ступеней, определяется 
при конкретном проектировании комплекса ПА.
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Тяжесть неустранившегооя я . з .  определяется не только оста­
точным напряжением после действия основной защиты, она зависит 
также от остаточного напряжения до действия защиты, в  первый момент 
к . з . .  Эти напряжения могут быть разными, поскольку отказы вает, как 
правило, одна фаза выключателя. Это обстоятельство важно в тех  
случаях, когда не требуются управляющие воздействия от быстродейст­
вующих ступеней устройства ФТКЗ. Учет этого фактора в  схеме устрой­
ства  привел бы к его усложнению, что признано непелесообразным. 
Указанное обстоятельство должно учитываться выбором управляющих 
воздействий для принятого расчетного вида первичного к . з .  -  двух­
фазное к . з .  на землю. Еоли в  действительности первичным было одно­
фазное к . з .  на землю и произошел отказ выключателя этой повреж­
денной фазы, то будут реализованы избыточные управляющие воздейст­
вия, что в  таких редких одучаях отказа выключателя являетоя до­
пустимым, особенно, если в  качестве управляющего воздействия исполь­
зуется  импульсная разгрузка турбин. •

Еоли устойчивость сохраняется при работе быстродействующих 
защит и при работе УРОВ и не сохраняется при отказе быстродейству­
ющих защит и работе резервных, имеющих выдержку времени, в  этом 
случае руководствуются следующим. Согласно руководящим указаниям 
по устойчивости требование обеспечения устойчивости при отказе 
основной быстродействующей защиты и действии резервных защит не 
предъявляется, так как время срабатывания последних на разных при­
соединениях может существенно различаться, а выполнение противо- 
аварийных мероприятий о выдержкой времени, превышающей время отклю­
чения к . з .  основной защитой, обычно малоэффективно. При этом иногда 
устойчивость невозможно сохранить даже при выполнении максимально­
го объема управляющих воздействий. Поэтому в  этих случаях основным 
средством для сохранения устойчивости являютоя мероприятия, направ­
ленные на повышение надежности релейной защиты, например, -  уста­
новка вторых комплектов быстродействующей защиты.

Однако, практика эксплуатации устройств ПА показала пелесооб- 
разность в  некоторых случаях, например, на атомных электростанци­
я х , применения устройства ФТКЗ при к . з . ,  отключаемых резервными 
защитами. В этих случаях устройство ФТКЗ может быть дополнено 
элементами фиксации понижения напряжения при к . з . ,  отключаемых 
вторыми ступенями резервных защит, лист 7 альбома 2 .



4 0 7 -0 3 -6 1 5 .9 1  ( а л .I )

z s o s z - o j 9

Кроме перечисленных выше, устройство ФТКЗ имеет следующие 
особенности.

Для предотвращения излишнего срабатывания устройотва при ис­
чезновении напряжения, вызванном, например, отключением автомата, 
обрывом цепей трансформатора напряжения, чувствительная отупень 
устройства выполнена с помощью двух органов фиксапии понижения 
напряжения с уставкой U c.y .j , подключенных к траноформаторам 
напряжения TVI и TV2 разных систем шин. Выходы этих органов вклю­
чены по схеме "И ". Кроме того , .для повышения надежности несрабаты­
вания при случайном срабатывании одного реле напряжения, П, Ш, 17 
ступени устройства выполнены таким образом, что их действие разре­
шается только при одновременном срабатывании предыдущей ступени, 
работающей от другого трансформатора напряжения. Эти условия реа­
лизуют элементы "И" на выходе П, Ш и 1У ступеней устройства без 
выдержки времени.

Дополнительное повышение надежности обеспечивается тем, что 
пуск осуществляется при появлении несимметрии, фиксируемой устрой­
ством блокировки при качаниях. Блокировка исключает действие уст­
ройства при качаниях, сопровождающихся понижением напряжения. 
Блокировка при качаниях обеспечивает ввод в  работу пуоковых реле 
напряжения только при возникновении несимметрии в сети , т о -е ст ь  
при к . з .  Этот ввод производится на небольшое время, достаточное 
для срабатывания выходных реле уотройства. Если минимальные реле 
напряжения не оработали за это время, то дальнейшее их срабатыва­
ние, возможное и з-за  понижения напряжения при послеаварийных кача­
ниях, не приводит я срабатыванию устройства в пелом. Предусмотрено 
самоудержание выходных реле до момента возврата пусковых реле нап­
ряжения. На структуре устройства самоудерживание показано в  виде 
обратных связей  с выходов элементов ’’ЗАПРЕТ" на входы "элементов 
"И” от блокировки.

Возможно использование блокировки, реагирующей либо на напря­
жение, либо на ток обратной последовательности. Предпочтительно 
применение блокировки по напряжению типа КРБ-125. Она обеспечивает 
пуск устройства при к . з .  на любом присоединении. Ее недостаток 
состоит в  том, что она может быть недостаточно чувствительна к уда­
ленным к . з . *  требующим противоаварийного управления.. Чувотвитель- 
нооть блокировки при качаниях типа КРБ-125 может быть увеличена 
введением^блояировку тока нулевой последовательности линий межсис-г -
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темной свя зи . Достаточным является коэффициент чувствительности 
блокировки 1 ,5  при тез: коротких замыканиях, которые фиксируют­
ся пусковыми органами напряжения.

Блокировка при качаниях типа КРБ-126, реагирующая на ток обрат­
ной последовательности, может обеспечить большую чувствительность 
к коротким замыканиям, однако ее применение усложняет выполнение 
пепей трансформаторов тока отходящих линий. Выбор типа блокировки 
от качаний должен производиться при конкретном проектировании на 
основе расчетов токов к . з .

В устройстве ФТКЗ предусмотрена блокировка при длительном 
исчезновении напряжения от трансформаторов напряжения TV I  или TV 2 . 
Блокировка выполнена с помощью органов напряжения чувствительной 
ступени устройства и органа выдержки времени Ъ с.у  . При исчезнове­
нии напряжения на время, превышающее t c .y  , блокируются пусковые 
пени, а также подается сигнал неисправности пепей напряжения.
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3 . ПРЙНЩШЛЛЬНЫЕ СХЕМЫ УСТРОЙСТВА ФЖСА1Щ 
ТЯЖЕСТИ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

Принципиальные схемы устройства фиксации тяжести к . з .  по величи­
не снижения напряжения прямой последовательности приведены на листах 
3 *7  альбома 2 .

Устройство выполнено с четырьмя ступенями фиксации понижения на­
пряжения. -В качестве пусковых реле применены фильтровые реле напряже­
ния прямой последовательности KVZI -  KVZ5 типа РСШ З-2. Реле KVZI и 
KVZ4 формируют I  ступень устрой ства, KVZ2 -  П ступен ь, KVZ 5 -  DI сту ­
пень, KVZ3-iy ступень. Реле подключены к трансформаторам напряжения 
разных систем шин, что повышает надежность несрабатывания устройства 
при неисправностях цепей трансформаторов напряжения. Фиксация сраба­
тывания пусковых реле выполняется с помощью быстродействующих реле 
K U  -  KL4 и реле KL6 -  KL8, К Ш , имеющих задержку на во звр ат , обес­
печивающую достаточную для работы последующих устройств ИА длитель­
ность фиксации. Контакты реле KVZI и KVZ4 включены последовательно в 
цепи катушки реле K L I  фиксации I  ступени: понижения напряжения.

Как отмечалось в р а з д .2 , пуск устройства ФТКЗ производится 
устройством блокировки при качаниях AKBI. В первый момент к . з- реле 
K L I  в  составе блокировки AKBI возвращ ается в  исходное положение,чем 
обеспечивается замыкание цепей реле фиксации понижения напряжения 
1-1У  ступеней. Ввод в  работу осущ ествляется на небольшое время, дос­
таточное для срабатывания реле K L I, KL6 -  KL8. При срабатывании этих 
реле обеспечивается их самоудерживание до мордента возврата пусковых 
реле напряжения. Блокировка исключает ф иксацш  понижения напряжения, 
если оно возникает в  режше качаний. Блокировка возвращ ается в с о с ­
тояние готовности к повторному действию автоматически после и счез­
новения несимметрий по истечении заданного времени или после в о сст а ­
новления напрякения. Для реализации после,днего следует подать +220В 
на клему 22  AKBI. Как отмечалось выше, с целью обеспечения большей 
чувствительности к удаленным к . з . ,  требующим их фиксации устройствам 
ФТКЗ, может быть применена блокировка типа КРБ-126, реагирующая на 
ток обратной последовательности. Схема включения блокировки КРБ-126 
показана на листе 3 . Выбор типа блокировки производится при конкрет­
ней проектировании.

Выходные цепи устройства ФТКЗ выполнены таким образом, что 
исключена возможность неправильного срабатывания всех  ступеней
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устройства при неисправностях в  пепях трансформаторов напряжения. 
Это д ости гается  последовательным включением контактов р е л е , фикси­
рующих понижение напряжения данной и предыдущей ступени. Причем 
пусковые реле напряжения этих ступеней подключены к  трансформато­
рам напряжения разных систем шин. В  соответстви и  с данным правилом 
выходное реле K L I 5 ,  фиксирующее П ступень тяжести к . з , ,  управляет­
ся  последовательно включенными контактами реле K L I  и K U 2 ;  выход­
ное реле K L I 6  (Ш ступень тяжести к . з . )  управляется последователь­
но включенными контактами реле K L 2  и K L 3 ;  выходное реле K L I 7  
(1У  ступень тяжести к . з . )  управляется последовательно включенными 
контактами реле K L 3  и K L 4 .  Выходное реле K L .I4  ( I  ступень тяжес­
ти к . з . )  управляется контактом K L I . 4 ,  при этом само реле KL . I  
срабатывает при одновременном действии K V Z I  и K V Z 4 .  Контакты реле 
K L I I ,  K L 6  -  K L 8 ,  имеющих задержку при во зв р а т е , включены парал­
лельно упомянутым контактам реле K L I  -  К L 4  и обеопечивают необхо­
димую длительность выходных сигналов.

Фиксация длительности снижения напряжения, превышающей время 
нормального отключения короткого замыкания быстродействующими 
защитами, выполняется с помощью реле времени K T I, пускаемого кон­
тактом реле фиксации понижения напряжения первой ступени K L I . 2 ,  
и быстродействующего промежуточного реле К Ь 1 2 .  Реле K L I 2 ,  сраба­
ты вая, самоудерживается до момента возвр ата  реле KL X и K L I I  после 
восстановления напряжения. Реле KL I I ,  имея задержку на во зв р а т , 
обеспечивает создание необходимой длительности сигналов в  выходных 
пепях у стр ой ства, действующих с выдержкой времени tc .y .1  .

Выходные пепи у стр ой ства, использующие контакты выходных реле 
K L I 4  -  K L 2 0 ,  показаны на листе 5  . Вэ клеммник панели выведены 
все  контакты этих р ел е. Вх использование определяется при конкрет­
ном проектировании. Кроме того ,  предусмотрены два резервных реле KL 

21 и KL 2 2 . В зависимооти от условий применения устройства они 
могут быть подключены параллельно любому из указанных выше р ед е.

Выходные промежуточные реле создают дополнительную задержку 
в реализапии управляющих воздей стви й. Поэтому в  т ех  случаях, когда 
отсутствует необходимость их использования, они исключаются из схемы 
снятием перемычек на клеммнике панели, а выходом устройства явля­

ются рассмотренные выше пепи, содержащие контакты реле KUE -  KL 4 , 
Kb 6 -  Kb 8 ,  КЬ I I .  В  связи  с неоднозначностью построения выходных 
пеней тип указательных реле ВНЕ -  КН7 уточняется при конкретном
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В устройстве ФТКЗ предусмотрена блокировка его действия при 
длительном исчезновении напряжения от трансформаторов напряжения 
TV I  или TV 2 . Блокировка выполнена с помощью реле KL 9 , KL 1 0 ,
КТ2 и K L I 3 .  При исчезновении напряжения на время, превышающее 
время срабатывания реле времени КТ2, контактами K L I 3 . I  -  К L 1 3 .4  
размыкаются пепи реле фиксации понижения напряжения. Одновременно 
контактом К Ы 3 . 5  подается сигнал о неисправности цепей напряже­
ния. Имеется возможность ввода в  работу устройства при использова­
нии одного трансформатора напряжения путем переключения пеней 
напряжения к исправному трансформатору напряжения. Однако в  этом 
случае появляется возможность ложной работы устройства при обрыве 
пеней напряжения.

Поскольку реле KVZI и KVZ4 могут срабатывать не только при 
неисправностях пепей напряжения, но и при качаниях, т . е .  довольно 
ч асто , катушки реле KL 9 и KL 10 шунтированы цепями VD2- R1 и 

VD3 - R 2  , что облегчает работу контактов реле KVZ4 и KVZ I  при 
их многократном срабатывании и во звр ате. Кроме т о го , в  цепь реле 
K L I  включен диод V D I. Он препятствует образованию контура само- 
удерживания последовательно включенных промежуточных реле KL 9 , 
K L I ,  К Ь Ю  после нормального действия устройства при к . з .  и восста­
новления напряжения после отключения к . з .

Помимо сигнализации действия устройства ФТКЗ с помощью сери- 
есных указательных реле КЕЕ-КН7 предусмотрено оспиллографирование 
срабатывания реле фиксапии понижения напряжения KL 5 , KL 2 -K L 4

Расчет параметров срабатывания устройства сводится к расчету 
напряжения срабатывания отупеней фиксапии понижения напряжения и 
времени срабатывания.

Как отмечалось в  р а з д .2 , напряжение срабатывания ступеней 
определяется при конкретном проектировании на основе- расчетов ди­
намической устойчивости. Однако, напряжение срабатывания Наиболее 
чувствительной, первой ступени Uc.y. / должно быть не выше напря­
жения, отстроенного от минимального рабочего напряжения,

. Uраб. мин
/ ^  ------------- —£ *KsQ/i.j - Кб

где UpaS.MUH = 0 ,95*^w cw  -  минимальное рабочее напряжение,
K $an .j = 1 ,1  -  коэффициент зап аса,

K g  = 1 , 0 5  -  коэффициент возврата реле напряжения
РСНГЗ-2.
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При указанных исходных параметрах U c ,y .l  должно быть не выше 
0 t8 2 ’ Uном  . Коэффициент запаса K^an . j =  1 ,1  принят на основе рас­
чета средне® квадратично® погрешности реле напряжения при довери­
тельно® вероятности непревышения действительно® погрешности над 
расчетной более 0 , 9 5 .  В коэффициенте запаса учтены: основная погр( 
шность реле, а также дополнительные погрешности от искажения Форш 
криво® синусоидального напряжения, от изменения температуры, от 
изменения напряжения питания, от изменения частоты измеряемого 
напряжения; в  него также введен зап ас, учитывающий погрешность 
трансформаторов напряжения.

Напряжение срабатывания последующе® ступени по крайне® мере 
должно быть отстроено от напряжения срабатывания предыдущей сту­
пени в соответствии с уравнением

О с.у.я  $
U c.y .i

К з а п . 2 .
t

где К $ап .2  = 1 , 0 8 -  коэффициент зап аса .
Коэффициент запаса 'Кза/i .z  учитывает значения основной погреш­

ности двух соседних реле напряжения, а также дополнительные погреш­
ности от изменения внешних факторов. При этом основная погрешность 
зависит от уставки реле напряжения (она меньше у реле с большей 
уставк ой ), а дополнительные погрешности учтены, исходя из неболь­
шей вероятности того,  дополнительные погрешности двух р еле, нахо­
дящихся в  одинаковых условиях, имеют разные знаки. Принятый 
коэффилиент запаса I ,  08  соответствует максимальной основной пог­
решности реле 5% и доверительной вероятности наличия разных 
знаков дополнительных погрешностей двух реле, равно® 0 ,5 .

Время срабатывания быстродействующих ступеней устройства 
определяется временем срабатывания реле FCHI3-2 ( 0 , 0 7 5 с ) ‘ и проме­
жуточного реле РП17 (0 ,0 И о )  и составляет

t c . f =  t pcH .3 . J - t m 7  = 0 ,0 7 5  + 0 ,0 1 1 (0 ,0 2 2 )=  0 ,0 8 6
(О ,0 9 7 )с .
В скобках дано время для двух промежуточных реле.

Устройство ФТКЗ гарантированно срабатывает, если время отклю­

чения к . з .  больше указанного времени. При использовании релейной 
защиты на микроэлектронной базе и быстродействующих выключателей 
время отключения к . з . ,  снижаясь, приближается к указанному време-
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нй срабатывания устройства и даже может о к азать ся  меньше этого 
времени. Б последнем случае устройство ФТКЗ отказы вает в  действии. 
Однако при этом следует иметь в  ви ду, что снижение времени отключе­
ния к . з ,  уменьшает опасность нарушения динамической устойчивости. 
Если же при малых временах отключения к . з .  динамическая устойчи­
во сть  не со зр ан я ется , необходимо применять, другие технические реше­
ния, например аппаратуру шкафа Щ12703.

Время срабатывания устрой ства для ступеней, фиксирующих к . з . ,  
отключаемые с помощью УРОВ, выбирается с  учетом надежной отстройки 
от времени к . з .  нормальной длительности t x . 3  • Выдержка времени, 
создаваем ая реле времени K T I, определяется следующим образом

Un ~ Ьк.Э- tc4 + t§.1 + ~Ь раз5  + tzan р
Щ е t = 0 , 0 4 с  -  время во звр ата  устройства (реле РСКЕЗ-2 и 

реле И ЕЕ7); принято по аналогии с временем 
срабатывания PCHE3-I;

t p a $ it = 0 ,0 1 с  -  разброс времени срабатывания реле времени
K T I;

~кзм7= 0 ,05с  -  время за п а са .

Например, при использовании устрой ства ФТКЗ на линиях 500 к В , 
у которых Ь к .з  = 0 , 0 9 с ,

tf<T1 = 0 , 0 9  -  0 ,0 8 6  + 0 , 0 4  + 0 , 0 1  + 0 , 0 5  = 0 , 1  с .
При такой у ставк е  на реле времени KTI время срабатывания ступеней, 
фиксирующих затяжку отключения к . з . ,  состави т

tc.Z =  tc.i + t u n  + tp „ if = 0,097+0,1+0,011=0,208o.
Если время отключения к . з .  быстродействующими защитами в се х  

присоединений меньше времени срабатывания устрой ства, t^ c.i , то 
как уже отм ечалось, устрой ство ФТКЗ отказы вает в  действии.- Но в  
случае отказа выключателя и действии УРОВ режим к . з .  удлиняется 
и за время действия УРОВ реле напряжения могут сработать и выпол­
нить необходимые противоаварийные мероприятия. В этом случае сту ­

пени устройства ФТКЗ с t  = 0  могут выполнять функпии фиксании 
тяжести коротких замыканий, отключаемых с временем УРОВ, а ступени 
ФТКЗ g t  >  t c . y , l  и сп ользоваться не будут.
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При реализаций управляющих воздействий ПА следует учитывать 
поолеаварийную схему электропередачи и электростанции. Например, 
при к . з .  на шинах электростанции действием дифференциальной защита 
шин могут быть отключены часть блоков электростанции, при этом дей­
ствие устройства ШКЗ на отключение генераторов мсжет оказаться из­
лишним. Аналогичная ситуация монет возникнуть после действия УРОВ, 
после повреждения блока и его отключения защитой. В таких случаях 
действие устройства ФГКЗ должно быть заблокировано или скорректиро­
вано. Указанная блокировка или корректирующие переключения выполня­
ются в цепях автоматической дозировки управляющих воздействий.

Как отмечалось в р а з д .2 9 в некоторых случаях возникает потреб­
ность в применении устройства № 3  с двумя ступенями по длительности 
понижения напряжения. На листе 7 альбома 2 представлена принципиаль­
ная схема дополнительных ступеней устрой ства, срабатывающих со вто­
рой выдержкой времени Ь  с .у .  2 . Поскольку эта часть устройства 
используется достаточно редко, она выполняется в  вида отдельного ре­
лейного блока, связанного с основным устройством внешними цепями. 
Более подробно все  компоновочные решения изложены в альбоме 3 .

Принципы построения дополнительных ступеней аналогичны принци­
пам основного устройства. Предусмотрены три ступени фиксации пониже­
ния напряжения о уставками U o . y . I ,  U  с . у . 2 ,  U с . у . З ,  действующие 
с выдержкой ^  с . у . 2.  Пуск элементов дополнительных ступеней осу­
ществляется контактами реле KLI. 4 ,  КЛ1„ 3  основного ус тройства, лист
4 . Из-за отсутствия свободных контактов у реле KL6 и KL7, контакты 
этих реле KL6.4 и KL7.4 являются общими дяя цепей фиксаций первой и 
второй ступеней по длительности понижения напряжения.
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