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Новые алгоритмы защиты
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Качания мощности в энергосистеме

емкость фидеров

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Измерительный канал РЗА
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Измеряемые параметры
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Классификация по IEC 61869
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Комбинированные трансформаторы
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Требования к работе в переходных режимах
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t' и t'' – продолжительность первого и второго включения;
tfr (fault repetition time) – временной интервал между прерыванием и повторным возникновением тока короткого 
замыкания в первичной обмотке (время отдыха между срабатываниями);
t'al и t"al (time to accuracy limit) – минимальное время, в течение которого точность измерений остается в пределах 
заявленного точности (время до насыщения) во время первого и второго включения;
Tp – постоянная времени (время, за которое апериодическая составляющая уменьшается в e раз).

Нормированный рабочий цикл В-О-В-О (C-O-C-O duty cycle)

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Требования к частотной характеристике
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Требования к комбинированным трансформаторам
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Генератор фиктивной мощности для вторичных цепей
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Генератор фиктивной мощности для первичных цепей
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Электродинамическая модель МЭИ
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Испытательный центр Всероссийского электротехнического института
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Новый стенд ИЦ ВЭИ 
позволяет испытывать
на длительный нагрев 
токами до 50 000 А 
различные устройства
с напряжением до 750 кВ

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Схема подключения (напряжение)
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Схема подключения (сила тока)
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Схема подключения (ток + напряжение)
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Схема подключения (ток + напряжение)
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Схема подключения ECIT-1 (ток + напряжение)
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Схема подключения ECIT-1 (ток + ток)
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Патент №2 837 035
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1 – комбинированный измерительный трансформатор
2 – первичный токопровод трансформатора
3 – сквозное отверстие
4 – изолированный провод от генератора тока
5 – генератор тока

6 – провод от генератора напряжения
7– генератор напряжения
8 – измерительный элемент канала напряжения
9 – измерительный элемент канала силы тока

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.

https://new.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2837035&TypeFile=html


АЧХ, ФЧХ
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Переходный режим
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Погрешность трансформаторной схемы включения
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.



Выводы
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Приведено описание метода испытания оборудования с применением 
существующего оборудования, позволяющего осуществить одновременную 
подачу испытательных сигналов с независимых генераторов тока и напряжения.

Способ позволяет снизить материальные затраты, поскольку не требует 
использования дорогостоящих генераторов, способных выдавать единый сигнал 
тока и напряжения большой мощности.

Производитель оборудования заинтересован сделать такую конструкцию 
устройства, чтобы обеспечить возможность выполнения более простой методики 
испытаний.

Строгое соблюдение требований стандартов и декларирование 
характеристик позволит разрабатывать и применять новые алгоритмы защиты.

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
 
Методы испытаний, частотные характеристики, измерительный канал, комбинированные 
измерительные трансформаторы, устройство РЗА. 

ВВЕДЕНИЕ 
Совершенствование алгоритмов релейной защиты и автоматики (РЗА) приводит к 

необходимости повышения требований к качеству измерительной информации [1-3]. 
Включая требования к быстродействию, точности, полосе пропускания измерительных 
устройств, устройств релейной защиты и автоматики. Современные алгоритмы РЗА 
требуют выхода за рамки традиционного контроля значений основной гармоники. 
Необходимый объём измерительной информации дополнительно может включать 
высшие гармоники, апериодические составляющие, угловые характеристики (для 
алгоритмов на основе векторов). 

В основе любых алгоритмов РЗА лежит измерительная информация, полученная от 
измерительного оборудования систем РЗА. Качество измерений зависит от всех элементов 
измерительного канала системы РЗА, включая как первичные измерительные 
преобразователи (трансформаторы тока и напряжения), так и вторичные 
преобразователи, находящиеся непосредственно в устройстве РЗА. 

В последние годы совершенствуются и сами измерительные преобразователи. В 
практике измерений электрических величин находят применение первичные и 
вторичные преобразователи, использующие различные физические принципы: 
электромагнитную индукцию (катушки Роговского), гальваномагнитные явления 
(эффект Холла), магниторезистивные и оптические эффекты. Параллельно наблюдается 
качественное усложнение конструкций и расширение функциональных возможностей 
измерительных трансформаторов. Применяются маломощные трансформаторы с 
низкоуровневыми выходами [4, 5], комбинированные измерительные трансформаторы, 
объединяющие измерение тока и напряжения в одном устройстве [6], трансформаторы с 
цифровым выходом [7]. 

От соблюдения предъявляемых к измерениям требований существенно зависит 
эффективность применения новых алгоритмов устройств РЗА.  Для подтверждения 
соответствия этим требованиям необходимо располагать соответствующими методиками 
испытаний и техническими средствами для испытаний нового измерительного 
оборудования систем РЗА. Развитие методов и аппаратных решений в области релейной 
защиты и противоаварийной автоматики (ПА) неизбежно влечет за собой ужесточение 
требований к измерительным компонентам систем защиты. И как следствие, к 
необходимости совершенствования методов и самих испытательных установок для 
испытаний оборудования РЗА. 

В ряде случаев анализ характеристик устройств релейной защиты (РЗА) требует 
комплексного подхода, выходящего за рамки раздельного исследования защит по силе 
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тока и напряжению. Для полноценных испытаний необходимо синхронное воздействие 
комбинированных сигналов тока и напряжения. При проведении испытаний 
характеристик при работе в переходных процессах [8] – комбинация из периодического 
синусоидального тока, и затухающей апериодической составляющей. При исследовании 
характеристик комбинированного трансформатора [8] – комбинация из произвольного 
сигнала силы тока, и произвольного сигнала напряжения. Для оценки влияния наличия 
напряжения на измерительный канал силы тока или наличия силы тока на 
измерительный канал напряжения, с учетом искажений амплитуды и фазового сдвига. 
Кроме того, имеются сложности в генерации сигнала для определения фактической 
частотной характеристики в соответствии с IEC-61869-1. Например, при исследовании 
частотных характеристик [9] или для оценки степени влияния дополнительных гармоник 
на результат измерения основной гармоники необходимо в испытательном сигнале 
воспроизвести основную гармонику при наличии высших гармоник. 

ТРЕБОВАНИЯ К ЧАСТОТНЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ 
При проектировании и построении системы релейной защиты и автоматики (РЗА) 

на современных высокоавтоматизированных подстанциях (ВАПС) могут быть 
использованы измерительные трансформаторы с цифровым выходом. При выборе их 
характеристик необходимо учитывать действующие нормативные требования. 

Требования к измерительным трансформаторам с цифровым выходом установлены 
в серии стандартов IEC 61869. В июне 2023 года вышла вторая редакция IEC 61869-1 ED2 
[9], которая объединила в себе требования стандартов 61869-1:2007 и 61869-6:2016. В 
стандарте уточнены и расширены требования к частотным характеристикам (АЧХ, ФЧХ) 
трансформаторов. В том числе приведена частотная маска, классы точности дополнены 
требованиями к высшим гармоникам, добавлена возможность корректировки 
результатов измерений с учетом частотных характеристик. Указанные характеристики 
влияют на выбор измерительных трансформаторов тока с цифровым выходом для целей 
релейной защиты. 

Стандарт содержит требования к частотным характеристикам, в том числе описание 
дополнительных классов точности для целей РЗА с учетом большого разноообразия новых 
алгоритмов устройств РЗА. 

Все требования приведенные ниже будут актуальны для маломощных 
измерительных трансформаторов (ММИТ, LPIT) и трансформаторов с цифровым выходом 
(в соответствии с требованиями IEC 61869-9:2016 [7]). 

Трансформаторы тока малой мощности имеют более широкий спектр применения, 
чем традиционные электромагнитные трансформаторы тока. Трансформаторы тока 
малой мощности (такие как оптические трансформаторы тока или катушки Роговского) 
имеют линейные характеристики и не насыщаются. Их можно применять при аварийных 
режимах, связанных с большими токами и высокой апериодической составляющей. 
Однако для работы с таким типом сигналов им требуется активная электронная часть для 
формирования сигнала. Защиты с применением трансформаторов тока малой мощности 
могут быть основаны на использовании частоты среза близкой к постоянному току. 
Апериодическая составляющая может быть отфильтрована, когда как периодический 
компонент будет преобразован достаточно точно. 

Из-за наличия в сети различных нелинейных нагрузок (например оборудования 
железных дорог, ветренных и солнечных станций) могут генерироваться различные 
гармоники [10, 11]. Количество и состав гармоник зависит от конфигурации сети и уровня 
напряжения. Гармоники представляют интерес как для измерительных приложений 
(измерения, учёт, контроль качества электроэнергии) так и для целей защиты. 

Для унификации нормирования частотных характеристик различными 
производителями стандартом [9] предусмотрен ряд требований: обозначение 
расширенных классов точности для работы на высоких частотах, соблюдение 
определенной частотной маски, возможность корректировки измерительного сигнала. 
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Чтобы дать краткое представление о характеристиках измерительных 
трансформаторов с точки зрения реакции на наличие гармоник, для каждого класса 
точности можно использовать дополнительное обозначение расширения класса точности: 

∙ WB0 до 13-й гармоники; 
∙ WB1 для частот до 3 кГц; 
∙ WB2 для частот до 20 кГц; 
∙ WB3 для частот до 150 кГц; 
∙ WB4 для частот до 500 кГц. 
Обозначение расширения класса точности для гармоник (для широкой полосы 

пропускания) указывается совместно с классом точности трансформатора. Например, 
класс точности 0,5S-WB2 или 5P-WB1. 

Для всех маломощных измерительных трансформаторов (LPIT) и устройств 
сопряжения с шиной процесса (SAMU) должно соблюдаться требования расширенного 
класса точности WB0, а расширения WB1 – WB4 являются опциональными. Для других 
типов измерительных трансформаторов все расширения являются опциональными. 

Пределы точности для расширений классов точности WB1 – WB4 измерительных 
трансформаторов приведены в Таблице 8 из стандарта [8] (Перевод приведен в Таблице 
1). 

 

Класс 
точности 

Относительная погрешность, 
% 

на частотах 

Угловая погрешность, 
° 

на частотах 

 

WB1 fr < f ≤ 1 кГц 1 < f ≤ 1,5 кГц 1,5 < f ≤ 3 кГц fr < f ≤ 1 кГц 1 < f ≤ 1,5 кГц 1,5 < f ≤ 3 кГц 

WB2 fr < f ≤ 5 кГц 5 < f ≤ 10 кГц 10 < f ≤ 20 кГц fr < f ≤ 5 кГц 5 < f ≤ 10 кГц 10 < f ≤ 20 кГц 

WB3 fr < f ≤ 20 кГц 20 < f ≤ 50 кГц 50 < f ≤ 150 кГц fr < f ≤ 20 кГц 20 < f ≤ 50 кГц 50 < f ≤ 150 кГц 

WB4 fr < f ≤ 50 кГц 50 < f ≤ 150 кГц 150 < f ≤ 500 кГц fr < f ≤ 50 кГц 50 < f ≤ 150 кГц 150 < f ≤ 500 кГц 

0,1 ±1 ±2 ±5 ±1 ±2 ±5 

0,2 – 0,2S ±2 ±4 ±5 ±2 ±4 ±5 

0,5 – 0,5S ±5 ±10 ±10 ±5 ±10 ±20 

1,0 ±10 ±20 ±20 ±10 ±20 ±20 

Защита ±10 ±20 ±30 - - - 

  Классы точности 0,2S и 0,5S применимы только для трансформаторов тока 

Табл. 1: Требования стандарта [8] к частотным характеристикам измерительных трансформаторов 
для классов точности WB1 – WB4 с широкой полосой пропускания 

Расширение класса точности WB4 предназначено для защит, требующих очень 
широкой полосы пропускания (включая методы бегущей волны и определение места 
повреждения), где частоты сигналов достигают 500 кГц. Использование защит, 
основанных на анализе бегущей волны, является перспективным решением, 
обеспечивающим очень точное определение места повреждения. Эта область все еще 
развивается, но ТТ и ТН, подходящие для этих защит, требуют очень широкого диапазона 
частот. Поэтому в стандарте предусмотрели этот «расширенный» диапазон до 500 кГц. 

Существующие электромагнитные измерительные трансформаторы не имеют 
достаточной полосы пропускания, позволяющей терминалам защиты точно определять 
место повреждения методами бегущей волны. 

Следует отметить, что расширение классов точности WB2 – WB4 несовместимы с 
цифровыми сигналами, предназначенными для целей защиты, предусмотренными в 
стандарте [6] из-за низкой частоты дискретизации (4800 Гц). 

Для всех защитных классов точности требования к гармоникам таблицы 9 из 
стандарта [9] (перевод приведен в Таблице 2) являются обязательными, а требования к 
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гармоникам таблицы 8 – опциональными. Частоты 16,7 Гц или 20 Гц требуются для работы 
с воздействиями, исходящими от оборудования железнодорожной сети (для 
электрических сетей с номинальными частотами 50 Гц или 60 Гц соответственно). 

 
Относительная 

погрешность 
на низких 
частотах 

Относительная погрешность 
на гармониках 

кратных fr 

Угловая 
погрешность 

на низких 
частотах 

Угловая погрешность 
на гармониках 

кратных fr 

% ° 

DC 1 Гц 1/3 
(16,7 Гц или 20 Гц) 2 – 5 1 Гц 1/3 

(16,7 Гц или 20 Гц) 2 – 5 

+10 +10 
±10 ±10 - ±10 ±10 

-100 -30 

Табл. 2: Требования стандарта [8] к частотным характеристикам измерительных трансформаторов 
для целей защиты 

Цифровая обработка данных и дискретизация по времени ограничивает полосу 
пропускания менее чем половиной частоты дискретизации fs (критерий Найквиста). Если 
в процессе преобразования и обработки сигнала используются разные частоты 
дискретизации, то ограничивающим фактором является наименьшая частота из них. Для 
измерительных трансформаторов с цифровым выходом самой низкой частотой как 
правило является частота дискретизации выходного сигнала (4800 Гц для целей защиты). 
Частоты выше fs/2 зеркально отображаются на частотах ниже fs/2. С точки зрения 
точности наиболее критическими частотами являются частоты, кратные частоте сети fr 
(кратные гармоникам). Частота, кратная частоте сети fr - это частота (fs – fr). 

Следовательно, необходимо использовать так называемый антиалиасинговый 
фильтр. Минимальные требования к затуханию указаны в зависимости от класса точности 
измерительного трансформатора в Таблице 10 стандарта [7] (перевод приведен в таблице 
3). 

 
Класс точности Затухание 

антиалиасингового фильтра 
для частот до 13 гармоники 

 
fs - 13·fr < f ≤ fs - fr 

Затухание 
антиалиасингового фильтра 

для основной частоты 
 

fs - fr ≤ f 
0,1 ≥ 17 дБ ≥ 34 дБ 

0,2 ≥ 14 дБ ≥ 28 дБ 

0,5 ≥ 10 дБ ≥ 20 дБ 

1,0 ≥ 10 дБ ≥ 20 дБ 

Защита ≥ 10 дБ ≥ 20 дБ 

Табл. 1: Требования стандарта [8] к антиалиасинговому фильтру 

Совокупность обязательных требований (с учетом заявленного класса точности, 
частоты дискретизации, расширенного диапазона по частоте) указанных выше 
составляют некоторую частотную маску, которой должны соответствовать 
измерительные трансформаторы. 

Например, на рисунке 1 показана частотная маска с учетом требований стандарта 
для маломощного измерительного трансформатора тока с цифровым выходом класса 
точности для защиты 5P, fr = 50 Гц, fs = 4800 Гц. 
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Рис. 1: Частотная маска для защитного класса точности защиты 5P 

 
При проектировании систем РЗА с применением современных алгоритмов, большое 

значение имеет наличие достоверной информации об АЧХ и ФЧХ всех компонентов 
измерительного канала. Однако производители оборудования не предоставляют такие 
данные. В том числе из-за отсутствия стандартизованных методик испытаний частотных 
характеристик и самих испытательных установок для воспроизведения 
комбинированных сигналов тока, содержащих гармонические составляющие. 

МЕТОДЫ ГЕНЕРАЦИИ КОМБИНИРОВАННОГО СИГНАЛА 
Например, в процессе исследования характеристик комбинированного 

трансформатора тока и напряжения ECIT-1 [12] необходимо провести все указанные выше 
испытания. При этом конструкция данных трансформаторов не предусматривает 
возможности отдельного подключения первичных цепей тока и напряжения, и имеет 
общий токопровод (первичный высоковольтный ввод), к которому в условиях 
эксплуатации подключается высоковольтная линия. 

В настоящий момент широко применяются генераторы тока, которые позволяют 
подать от 0 до 6000 А, и генераторы напряжения, которые позволяют подавать от 0 до 
35000 В, с обеспечением необходимой точности. При этом типичная полная мощность 
таких генераторов не превышает 2 кВт. Однако, задача подать одновременно хотя бы 
500 А и 2000 В не имеет простого решения, поскольку полная мощность такого генератора 
сигнала будет более 1 МВт. При этом сложность заключается не только в выдаче 
требуемой мощности из электросети, но и в самой адаптации электрооборудования 
питающей сети к переходным процессам, возникающим при проведении подобных 
испытаний. 

Другой путь для подачи комбинации сигналов с двух генераторов при 
использовании схемы подключения с применением разделительных трансформаторов 
большой мощности для подключаемых первичных цепей от отдельных стандартных 
генераторов тока и напряжения. Что проще в сравнении с предыдущим способом, однако 
тоже является не простой технической задачей. 
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Еще одним способ, описанный в патенте [13] – на этапе проектирования устройства 
необходимо предусмотреть соответствующую конструкцию испытуемого изделия для 
возможности подключения как совместное, так и отдельное подключение первичных 
цепей. Например, конструкцией комбинированного измерительного трансформатора 
ECIT-1 предусмотрено сквозное отверстие в первичном токопроводе, через которое в 
процессе испытаний пропускают изолированный провод от генератора тока, подключают 
провод от генератора напряжения к первичному токопроводу, выполняют 
одновременную подачу сигналов тока и напряжения с независимых генераторов. Затем 
проводят проверку характеристик одновременно по каналу тока и каналу напряжения, 
оценивают взаимное влияние токов и напряжений. 

На рисунке 2 изображен комбинированный измерительный трансформатор тока и 
напряжения ECIT-1 1, включающий первичный токопровод 2 с отверстием 3, через которое 
пропущен изолированный провод 4 от генератора тока 5, измерительные элементы 
канала тока 9, измерительные элементы канала напряжения 8, провод 6 от генератора 
напряжения 7. Ось сквозного отверстия 3 совпадает с осью цилиндра первичного 
токопровода. Сечение первичного токопровода 2 с отверстием соответствует 
установленным требованиям по допустимому длительному току. Внешняя изоляция 
проводов 4 генератора тока 5 обеспечивает необходимый уровень изоляции. Cила тока в 
комбинированных измерительных трансформаторах тока и напряжения измеряется 
бесконтактным способом, принцип измерения построен на измерении величины 
магнитного поля, создаваемого током в первичной цепи трансформатора. При подаче 
испытательного сигнала тока на провода 4, пропущенные через отверстие 3, ток 
воздействует на измерительные элементы канала тока 9 также, как при подаче сигнала с 
такими же характеристиками (по амплитуде, частоте, фазовому углу, форме сигнала) на 
первичный токопровод 2. Максимальный подаваемый генератором ток ограничен только 
сечением пропускаемого через отверстие в первичном токопроводе проводника и 
длительностью воздействия. 

 

 

Рис. 2: Схема подключения испытуемого оборудования 

 
Цепи 6 от генератора напряжения 7 подключаются непосредственно к первичному 

токопроводу 2, являющимся также высоковольтным вводом.  Измерение напряжения 
проводится измерительными элементами канала напряжения 8. 
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Тем самым, не нарушая принцип измерения, заложенный в основу 
комбинированного измерительного трансформатора тока и напряжения с общим 
первичным токопроводом, имеется возможность одновременно подать сигнал с 
независимых источников тока и напряжения. 

Данный способ позволяет подать комбинированный сигнал тока от двух 
генераторов силы тока. Для этого сигнал от первого генератора подают на изолированный 
провод пропущенный через отверстие в первичном токопроводе, а сигнал от второго 
генератора тока подают непосредственно на первичный токопровод комбинированного 
трансформатора. Что позволяет в частном случае имитировать сигнал силы тока в 
переходном процессе состоящий из периодического сигнала с первого генератора и 
апериодического сигнала со второго генератора. В этом случае трансформатор тока будет 
воспринимать комбинацию поданных сигналов, что может быть использовано при 
проведении испытаний на соответствие классам точности в переходном режиме по 
международному стандарту IEC 61869-2 [7]. Либо подать комбинацию двух сигналов тока 
с синхронизированных генераторов: основной частоты с одного генератора и 
произвольную гармонику со второго генератора. Это позволяет исследовать частотные 
характеристики устройств. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Приведено описание метода испытаний оборудования с использованием 

стандартных генераторов, обеспечивающих синхронную и независимую подачу 
комбинированных сигналов тока и напряжения. 

Ключевые преимущества предложенного решения: 
∙ Снижение материальных затрат на испытательные процедуры без потери точности 

измерений за счет отказа от дорогостоящих специализированных генераторов высокой 
мощности; 

∙ Возможность формирования сложных сигналов, включая многокомпонентные 
токовые сигналы и комбинацию из силы тока и напряжения. 

Производители оборудования заинтересован сделать конструкцию устройства 
таким, чтобы обеспечить возможность выполнения более простой методики испытаний. 

Реализация данного подхода позволяет оптимизировать процесс испытаний 
оборудования и обеспечить соответствие современным требованиям стандартов. 
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