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[bookmark: _Toc515966598]ВВЕДЕНИЕ
Электрические системы, в соответствии с их назначением, большую часть времени обеспечивают потребителей качественной электрической энергией. Но какими бы надежными ни были эти системы, в них неизбежно возникают повреждения и ненормальные режимы, которые, в свою очередь, могут приводить к возникновению аварий. 
При возникновении повреждения или нежелательного режима управление электрическими системами должно осуществляться по особым алгоритмам. Это необходимо, чтобы и в экстремальных условиях все же обеспечить нормальное электроснабжение хотя бы части потребителей, предотвратить развитие аварии и снизить возможные объемы разрушения поврежденного электрооборудования. Для реализации этих особых алгоритмов управления используются средства противоаварийной автоматики, основу которых составляет релейная защита.
Тема дипломной работы – «Наладка автоматических устройств релейной защиты в электроэнергетических системах».
Цель дипломной работы – закрепление и расширение знаний о устройствах релейной защиты и автоматики в единой электроэнергетической системе. 
[bookmark: _GoBack]Задачи дипломной работы – рассмотреть обслуживание, ремонт и наладку следующих групп приборов: электромагнитных и индукционных реле, дифференциальных реле и реле направления мощности, реле времени, промежуточных и сигнальных реле, описать проверку и регулировку электромагнитных реле тока и напряжения, индукционных реле тока, дифференциальных реле, реле направления мощности, реле времени, промежуточных и сигнальных реле, проверку и настройку защиты прямого действия линии напряжения 6 и 10 кВ. 
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РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ
[bookmark: _Toc515884405]Основной объем работ при техническом обслуживании
Организация работ по техническому обслуживанию и ремонту устройств релейной защиты должна обеспечивать исправное состояние приборов, отвечающее всем требованиям, которые предусмотрены государственными стандартами и инструкциями заводов-изготовителей. Техническое обслуживание устройств релейной защиты должно соответствовать требованиям Ростехнадзора, ПТЭ и ПТБ.
Для обеспечения указанных условий работы устройств необходимо осуществлять постоянное техническое обслуживание и текущий ремонт, а также систематические поверки всех приборов, находящихся в эксплуатации. Техническое обслуживание приборов производится персоналом, который обслуживает и контролирует работу технологического и энергетического оборудования.
В объем технического обслуживания входят наружный осмотр прибора, проверка исправности электропроводки и других коммуникаций, сохранности пломб, своевременное предупреждение появления неисправностей и выявление дефектов, возникающих при эксплуатации, смазка механизмов движения, смена диаграммной бумаги, перьев и чернил самопишущего прибора, доливка специальных жидкостей, устранение подтекания жидкости, а при необходимости смена прокладок, промывка камер, исправление уплотнений и крепежа у ртутных дифманометров, проверка заборных устройств, холодильников, фильтров, водоструйных насосов и источников питания у газоанализаторов, доливка масла в автоматических электронных мостах и потенциометрах.
Для лучшей сохранности приборов, правильной эксплуатации и поддержания их в исправном состоянии рекомендуется закреплять приборы за персоналом, обслуживающим технологическое оборудование. Запись показаний приборов в журнале работы технологического оборудования или в специальном журнале должна производиться систематически.
В объем технического обслуживания входит своевременное представление на госповерку измерительных приборов, для которых установлена обязательная государственная проверка в органах комитета стандартов, мер и измерительных приборов или в заводских лабораториях, имеющих на то разрешение указанных органов, а также обеспечение своевременного и качественного ремонта приборов в установленные сроки.
Согласно действующим правилам и нормам устанавливаются следующие виды планового ТО устройств РЗА: проверка при новом включении (наладка), первый профилактический контроль, профилактический контроль, профилактическое восстановление (ремонт), тестовый контроль, опробование, технический осмотр. Кроме того, в процессе эксплуатации могут проводиться внеочередная проверка и послеаварийная проверка.
Работы по каждому виду планового ТО устройств РЗА выполняются в соответствии с программами, приведенными в Правилах, действующими инструкциями и методическими указаниями.
Нормативы периодичности технического обслуживания
Полный срок службы (ресурс) устройств РЗА составляет:
- для устройств РЗА на электромеханической элементной базе 25 лет 
(216 000 ч);
- для устройств РЗА на микроэлектронной базе – 12 лет (103 680 ч).
Эксплуатация устройств РЗА сверх указанных сроков службы возможна при удовлетворительном состоянии аппаратуры и соединительных проводов этих устройств и при сокращении цикла технического обслуживания. Под циклом технического обслуживания для РЗА понимается период эксплуатации устройств между двумя профилактическими восстановлениями, в течение которого выполняются в определенной последовательности установленные виды технического обслуживания.
Цикл ТО зависит от типа устройств РЗА и условий их эксплуатации в части воздействия различных факторов внешней среды и установлен от трех до двенадцати лет – для устройств РЗА электрических сетей 0,4–35 кВ и от трех до восьми лет – для устройств РЗА электростанций и подстанций 110–750 кВ.
Периодичность проведения ТО устройств РЗА зависит от категории места их установки.
Периодичность тестового контроля устройств РЗА электростанций и подстанций 110–750 кВ для устройств на микроэлектронной базе установлена не реже 1 раза в год.
Для устройств РЗА на микроэлектронной базе со встроенными средствами тестового контроля, как правило, должна предусматриваться тренировка перед первым включением в эксплуатацию. Тренировка заключается в подаче на устройство на 3–5 суток оперативного тока и (при возможности) рабочих токов и напряжений; устройство при этом должно быть включено на сигнал. По истечении срока тренировки следует произвести тестовый контроль устройства и при отсутствии каких-либо неисправностей перевести устройство на отключение. При невозможности проведения тренировки первый тестовый контроль должен быть проведен в срок до двух недель после ввода в эксплуатацию.
Опробование устройств автоматического включения резерва (АВР) собственных нужд (СН) тепловых электростанций должно проводиться оперативным персоналом не реже 1 раза в 6 месяцев, а устройств АВР элементов питания СН – не реже 1 раза в год. Правильная работа устройств в период за 3 месяца до намеченного срока может быть засчитана за проведение внеочередного опробования.
Периодичность технических осмотров аппаратуры и вторичных цепей устанавливается в соответствии с местными условиями, но не реже 2 раз в год.
С целью совмещения проведения ТО устройств РЗА с ремонтом основного оборудования допускается перенос запланированного вида ТО на срок до одного года.
Ремонт РЗА проводится путем замены отдельных вышедших из строя элементов. Нормативы периодичности, продолжительности и трудоемкости не регламентируются.
Работы выполняются электромонтерами по ремонту аппаратуры РЗА, как правило, 5–6 разрядов.
[bookmark: _Toc515884406]Основной объем работ при текущем ремонте
Текущий ремонт производится непосредственно на месте без снятия прибора с места установки или в мастерской с установкой резервного прибора вместо снятого.
В объем текущего ремонта входят наружный осмотр, вскрытие и очистка прибора, частичная разборка подвижной системы, исправление или замена поврежденных стрелок, пружин, трубок, винтов, контактов, держателей диаграммы, рычагов пера и при необходимости пополнение недостающих и замена изношенных крепежных деталей, замена стекол, проверка качества изоляции, состояния цепей прибора, проверка установки и состояния кранов, регулировка подвижной системы прибора по основным точкам с ремонтом и установкой дополнительного сопротивления, перемотка шунтов, подгонка показаний приборов к классу точности без разбора измерительной системы магнитным шунтом, подгоночным сопротивлением и размагничиванием экрана.
Периодичность технических осмотров аппаратуры и вторичных цепей устанавливается в соответствии с местными условиями, но не реже 2 раз в год.
С целью совмещения проведения ТО устройств РЗА с ремонтом основного оборудования допускается перенос запланированного вида ТО на срок до одного года.
Ремонт РЗА проводится путем замены отдельных вышедших из строя элементов. Нормативы периодичности, продолжительности и трудоемкости не регламентируются.
Работы выполняются электромонтерами по ремонту аппаратуры РЗА, как правило, 5–6 разрядов.
[bookmark: _Toc515884407]Технология обслуживания и ремонта. 
Техническая документация
В зависимости от оснащения объекта средствами автоматизации обслуживание и ремонт выполняют либо на специальном участке предприятия, либо по договору с другими организациями.
В первом случае на предприятиях создают лаборатории по обслуживанию и ремонту электрических, тепловых, вторичных приборов, регуляторов и др. Участком руководит инженер по КИПиА, а лабораториями — мастера. Штатное расписание составляют, учитывая номенклатуру эксплуатируемых средств автоматизации и объем работ.
Основная цель работы на данном участке — обеспечить исправность и работоспособность устройств, своевременно выполнять обслуживание и ремонт средств автоматизации, проверять их, проводить аттестацию и представлять приборы и меры в установленные сроки в органы государственной проверки.
Содержание работ по обслуживанию, ремонту и хранению зависит от вида средств автоматизации и определяется в соответствии с инструкцией по эксплуатации.
При типовых работах по техническому обслуживанию необходимо:
· осмотреть устройство и элементы его монтажа; очистить корпус и соединения от пыли и грязи;
· устранить мелкие неисправности, проверить и очистить контакты, проконтролировать герметичность соединений, подтянуть детали крепления или заменить их новыми;
· смазать соединения кинематических узлов; проверить работоспособность устройств и отрегулировать их параметры.
При типовых работах по текущему ремонту следует выполнить все операции технического обслуживания, а также:
· снять аппарат или устройство, разобрать его и удалить пыль и грязь, скопившиеся на внутренних элементах; заменить поврежденные неосновные детали;
·  смазать подвижные соединения или заменить смазочный материал; выбрать устройство и, если нужно, покрасить его;
·  проверить работоспособность и наладить устройство.
Перед монтажом и после ремонта проводят контрольные и типовые испытания. Установив средства автоматизации на объекте, выполняют их наладку с учетом свойств объекта управления (выбирают оптимальные параметры настройки систем управления и настраивают их; контролируют и регулируют приборы в зависимости от параметров объекта управления; проверяют, как функционирует система в целом).
В процессе наладки средств и системы автоматизации при вводе их в эксплуатацию необходимо:
· ознакомиться с проектом автоматизации процесса;
· проверить правильность и качество выполнения монтажа цепей и осмотреть аппараты;
· измерить сопротивление изоляции аппаратов и проводок и испытать ее повышенным напряжением;
· проверить, правильно ли выбрана аппаратура защиты и управления (предохранители, автоматические выключатели, тепловые реле, переключатели, магнитные пускатели и др.); выбрать и отрегулировать параметры средств и систем автоматизации;
· испытать определенные средства автоматизации (исполнительные механизмы и регулирующие органы, реле, регуляторы);
· проверить взаимодействие всех элементов управления и работу аппаратуры зашиты и управления;
· провести комплексную наладку средств и систем автоматизации и проверить их работоспособность в течение 72 ч.
Работы, проведенные специализированной наладочной организацией, принимает персонал, обслуживающий данные устройства.
При сдаче объекта в эксплуатацию должна быть представлена следующая документация: проектная, скорректированная при монтаже и наладке (чертежи, пояснительные записки, кабельный журнал и т.п.); протоколы наладки и испытаний средств автоматизации, устройств защиты и управления.
Кроме того, на объекте для каждого средства автоматизации, находящегося в эксплуатации, должны быть представлены паспорт-протокол; инструкция по эксплуатации и программа по наладке и проверке; карты или таблицы уставок и характеристики аппаратуры зашиты.
Паспорт-протокол — основной документ учета состояния каждого устройства релейной защиты, электроавтоматики, телемеханики. Его составляют на основе данных наладки и приемных испытаний, а затем в него записывают результаты плановых и послеаварийных эксплуатационных проверок.
По перечисленным документам можно проверить, допустим ли тот или иной режим работы технологического оборудования и линий электропитания после наладки средств автоматизации и подстройки их параметров в процессе эксплуатации.
[bookmark: _Toc515884408]Контроль состояния устройств релейной защиты
Состояние средств автоматизации контролируют при техническом обслуживании и текущем ремонте: осматривают, очищают, проверяют параметры (проводят тестирование), устраняют обнаруженные неисправности.
Заключение о техническом состоянии средств автоматизации делают по результатам измерения и контроля совокупности параметров, определяющих работоспособность устройств автоматики и системы в целом. Различают контроль работоспособности диагностический и др.
Контроль работоспособности проводят при подготовке устройств автоматики и системы в целом к эксплуатации, при техническом обслуживании и ремонте, а также периодически в процессе хранения. Основная задача — оценить состояние системы автоматики в целом. В процессе контроля настраивают и регулируют устройства.
Диагностический контроль выполняют, чтобы найти неисправность и устранить причину ее возникновения. Необходимо выбрать такую методику (программу) поиска, при которой требуется минимальное время для обнаружения поврежденного элемента. Наибольшее распространение получили методы последовательных поэлементных, последовательных, групповых и комбинированных проверок.
Метод последовательных поэлементных проверок состоит в том, что поиск неисправностей ведут, проверяя элементы системы по одному в определенном, заранее установленном порядке. Обнаружив неисправность, прекращают поиск и заменяют элемент, а затем проверяют работоспособность всей системы. Если комплексная проверка показала, что работоспособность не восстановлена, продолжают поиск следующей неисправности. Определив второй неисправный элемент, снова проверяют систему. Эти операции повторяют до восстановления работоспособности автоматизированного устройства.
Данный метод используют для любых функциональных схем аппаратуры и вариантов ее конструкции. Его недостаток — сравнительно большое число проверок, что в свою очередь, приводит к значительным затратам времени на поиск даже при оптимальных программах. Метод удобен при малом числе элементов в автоматизированной системе.
Метод последовательных групповых проверок заключается в следующем. Систему делят на отдельные группы элементов, устройств, блоков и т.п. Затем измеряют один или несколько параметров, выделяя группу элементов, в которой есть неисправность. Далее последовательно разбивают эту группу на подгруппы и сужают область поиска до тех пор, пока не будет выявлен неисправный элемент.
Основная задача при разработке программы поиска — определить, с какой точки следует начинать проверку групп и наметить последовательность действий после анализа результатов контроля, с тем, чтобы затратить минимальное время на выявление неисправности. В практике эксплуатации используют три способа разделения структурной схемы автоматизированной установки на группы элементов: средней точки, половинной вероятности, половинного времени.
Наиболее распространен способ средней точки. Он заключается в том, что схему разделяют на две примерно равные части и проводят измерение в средней точке. Определив группу с неисправным элементом, снова ее разбивают примерно на равные части и т.д. Операции повторяют до тех пор, пока не найдут отказавший элемент. Этот метод дает оптимальный результат в том случае, если элементы равнонадежны и среднее время проверок групп примерно одинаково (триггерные ячейки). В остальных случаях минимизируется только число проверок, необходимых для отыскания отказавшего элемента.
Комбинированный метод применяют для сложных систем. Он заключается в том, что при поиске неисправностей измеряют определенную совокупность параметров и по результатам делают заключение об отказавшем элементе. После контроля всей совокупности параметров анализируют состояние системы и принимают решение. Последовательность проверок значения не имеет.
Данный метод применяют также, если нужно найти одновременно два или более отказов.
Для сложных автоматических установок наилучшие результаты удается получить при комплексном использовании методов: комбинированным определяют неисправное устройство (блока, тракта); методом групповых проверок находят неисправный узел (каскад); поэлементных проверок — отыскивают неисправный элемент (деталь).
После выбора и оптимизации программы поиска устанавливают способ проверки исправности конкретного элемента: внешний осмотр, замену, промежуточные измерения, контроль по характерному признаку.
При внешнем осмотре аппаратуры проверяют: нет ли повреждений изоляции, обрывов, замыканий, пробоев; состояние поверхностей деталей (резисторов, конденсаторов, полупроводниковых элементов и др.); наличие предохранителей, их исправность и соответствие номинальным данным; нет ли искрения, степень нагрева элементов и т.д. Данный способ наиболее распространен и эффективен, если есть внешние признаки отказов.
При замене блоков и приборов, в которых предполагают отказы, исправными можно быстро проверить работоспособность системы. Недостатки — необходимость большого числа запасных блоков и элементов и возможность выхода из строя вновь установленных устройств из-за неустраненного отказа.
Промежуточные измерения напряжений, токов, сопротивлений и других величин выполняют в различных точках с помощью контрольно-измерительной аппаратуры. Результаты измерений сравнивают с данными, приведенными в эксплуатационной документации, и делают вывод о состоянии элемента.
При проверке устройства по характерному признаку на вход подают сигнал с заранее заданными параметрами. По характерному признаку выходного сигнала судят о месте повреждения.
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Заключается в устранении неисправностей контактной системы и изготовлении новых обмоток согласно паспортным данным. При ремонте реле всех типов выполняют следующие операции:
· очищают реле от пыли и грязи;
· вывертывают подпятники и осматривают их через лупу. Подпятники без дефектов (внутренних трещин, царапин) промывают спиртом, а неисправные заменяют новыми;
· проверяют состояние подвижных осей — у них не должно быть глубоких рисок, выбоин, и остаточных деформаций. Погнутые оси выправляют, а риски и выбоины устраняют шлифованием или полированием;
· контролируют продольные и поперечные зазоры, обеспечивающие свободное проворачивание осей в подпятниках; регулируют продольный зазор, изменяя положение подпятников;
· проверяют состояние и регулировку контактов. Загрязненные и окислившиеся контакты зачищают и промывают спиртом, а изношенные заменяют новыми. При необходимости регулируют расстояние между подвижными и неподвижными контактами (ход подвижных контактов и углы между соприкасающимися плоскостями);
· осматривают обмотки и определяют, нет ли на них следов копоти, вмятин или иных повреждений. Обмотки должны быть надежно закреплены на магнитопроводах, а выводы прочно соединены с соответствующими контактными элементами или цепями оперативного тока. Дефектные обмотки ремонтируют или заменяют новыми; проверяют целость добавочных и шунтирующих резисторов;
· выясняют, исправна ли изоляция токоведущих частей; поврежденную изоляцию восстанавливают.
Во время технического осмотра приводов проверяют прочность крепления всех реле и электромагнитов, правильность их расположения и исправность. Ослабленные крепления подтягивают. Затем контролируют взаимодействие механизма привода с реле и электромагнитами, четкость и безотказность срабатывания реле от импульса тока.
Поврежденные рычаги, пружины, контакты и другие детали реле и электромагнитов заменяют новыми. Если реле типов РТВ, РНВ снабжены часовым механизмом выдержки времени, то проверяют, исправен ли он, нет ли заедания подвижных частей. Для этого приводят в действие «от руки» подвижные части реле и прослушивают работу часового механизма при многократном срабатывании.
Окончив ремонт реле и электромагнитов, регулируют механизм привода (ход сердечников и усилия, обеспечивающие срабатывание защелки запирающего механизма).
Работоспособность релейных элементов проверяют, используя стенды УСХА, МИИСП или схему с источником регулируемого напряжения (рис. 1).
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Рис. 1.  Схема для проверки работоспособности релейных элементов автоматики: 
HL — сигнальная лампа; РТ — электросекундомер; TV — автотрансформатор.
Обмотку проверяемого реле подключают к выводам 1 и 2, контакты реле  к выводам 3 и 4 сигнальной лампы HL; при проверке реле времени используют выводы 5 и 6 электросекундомера РТ. Изменяя напряжение автотрансформатором TV, определяют силу тока и напряжение при срабатывании и отпускании реле. Например, напряжение срабатывания отключающего электромагнита должно составлять 30-60%, включающего и контакторов — не выше 80% номинального напряжения. Для проверки отремонтированные и отрегулированные реле включают не менее 15 раз.
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Рис. 2. Прибор «Нептун-3» для проверки устройств РЗиА .
Переносное проверочное устройство «Нептун-3»  предназначено для выполнения широкого круга задач. Основной из них является проверка как простых, так и сложных устройств релейной защиты, таких как:
- реле максимального тока;
- реле дифференциальное;
- реле максимального напряжения;
- реле минимального напряжения;
- реле  времени;
- реле промежуточное;
- реле указательные;
- реле повторного включения;
- реле направления мощности;
- реле частоты;
- реле сдвига фаз;
- реле сопротивления;
-реле защиты от замыкания на землю;
- реле контроля синхронизма;
- дистанционные органы релейной защиты;
- автосинхронизаторы.
Микропроцессорное переносное устройство «Нептун-3» представляет собой трехканальный источник синусоидального тока и напряжения, гальванически развязанный от питающей сети, оборудованный входами для измерения параметров внешних электрических сигналов.   
Канал 1 формирует либо переменное напряжение, регулируемое в диапазоне от 0 до 300 В, либо постоянное напряжение, регулируемое от 0 до 410 В, либо переменный ток, регулируемый в диапазоне от 0 до 100 А. Максимальная выходная мощность канала 1 составляет 500 ВА. 
Канал 2 формирует синусоидальный сигнал правильной формы с регулируемой частотой и фазой. На выходе формируется переменное напряжение, регулируемое от 0 до 120 В, или переменный ток, регулируемый в диапазоне от 0 до 20А. Частота выходного сигнала регулируется в диапазоне от 40 до 550 Гц. В диапазоне от 40 до 60 Гц частота регулируется с дискретностью 0,01 Гц. Фаза выходного сигнала может регулироваться от 0 до 360˚ относительно тока или напряжения, формируемого каналом 1, либо относительно внешнего тока или внешнего напряжения. Максимальная выходная мощность канала 2 составляет 100 ВА. 
Канал 3 формирует переменное напряжение, регулируемое в диапазоне от 0 до 65 В с регулировкой фазы относительно напряжения канала 2 в диапазоне от 0 до 360˚. Максимальная выходная мощность канала составляет 30 ВА. 
Устройство «Нептун-3» позволяет проводить измерения: 
 - внешнего переменного или постоянного тока в диапазоне от 0,001 до 10 А; 
 - внешнего переменного или постоянного напряжения в диапазоне    от 0,01 до 600 В; 
 - угла сдвига фаз между внешними током и напряжением в диапазоне от 0 до 360˚;
 - частоты внешнего синусоидального сигнала в диапазоне от 40 до 550 Гц; 
 - длительности внешнего сигнала.
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Неисправности устраняют, выпаивая испорченные диоды, триоды, резисторы и заменяя их новыми.
После ремонта контролируют работоспособность приборов. Образцовые приборы выбирают, учитывая измеряемый параметр и класс точности проверяемого. Рассмотрим схему для проверки прибора типа КСДЗ, рассчитанного на работу с датчиком ДТД (рис. 2). Приборы КС предназначены для измерения и регистрации на дисковой диаграмме сигналов от преобразователей термоэлектрических (термопар), термопреобразователей сопротивления, различных неэлектрических величин, преобразованных в унифицированные сигналы силы и напряжения постоянного тока или в комплексную взаимоиндуктивность; сигнализация и регулирование параметров техпроцесса; преобразование входного сигнала в выходной унифицированный непрерывный токовый, частотный или пневматический сигнал.
На рис. 3 вместо датчика к выводам прибора подсоединяют магазин индуктивностей Р5017 и устанавливают на нем индуктивности, равные истинным значениям измеряемой величины (по паспорту прибора); по шкале прибора считают фактические значения и  определяют погрешность, выясняют, соответствует ли она классу точности прибора, и делают вывод о его пригодности к эксплуатации.
У приборов с регистрирующим устройством после ремонта проверяют его работоспособность, точность и качество записи. Если есть выходные цепи для управления  исполнительными механизмами или сигнальными элементами, то с помощью соответствующих приборов и аппаратуры определяют четкость их срабатывания при измерении измеряемого параметра.
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Рис. 3. Схема проверки работоспособности прибора типа КСД-3 с дифференциально-трансформаторным датчиком.
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Рис. 4 Прибор КСМ-3, КСП-3, КСД-3, КСУ-3
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ЭКСПЛУАТАЦИЯ УСТРОЙСТВ РЕЛЕЙНОЙ
ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ
Релейная защита является основным видом электрической автоматики, без которой невозможна нормальная и надежная работа современных электрических систем. Она осуществляет непрерывный контроль за состоянием и режимом работы всех элементов энергосистемы и реагирует на возникновение повреждений и ненормальных режимов.
В общем случае к релейной защите, действующей при повреждениях на отключение, предъявляются следующие четыре основных технических требования: селективность, быстрота, чувствительность, надежность. К защитам, действующим в случае повреждений на сигнал, а также реагирующим только на ненормальные режимы, часть этих требований может не относиться (например, быстрота действия).
Требования к реле определяются их назначением (для одних важно иметь хорошую точность срабатывания, для других — мощные контакты и т. д.). В условиях эксплуатации релейной защиты от соблюдения этих требований зависит безаварийная работа электроустановок.
Перед вводом в эксплуатацию вновь смонтированных устройств релейной защиты, автоматики и вторичных цепей следует провести их наладку и приемо-сдаточные испытания. Основные положения и требования, предъявляемые к релейной защите в электроустановках, определены в ПУЭ, указаниях по релейной защите и других нормативных материалах.
При наладке устройств релейной защиты необходимо:
· ознакомиться с проектом;
· проверить правильность и качество выполнения монтажа цепей релейной зашиты, осмотреть аппаратуру;
· измерить сопротивления и испытать повышенным напряжением изоляцию проводок и аппаратов;
· установить, правильно ли выбраны предохранители и автоматические выключатели во вторичных цепях;
· проверить и отрегулировать релейную аппаратуру и вспомогательные устройства;
· испытать приводы выключателей, короткозамыкателей, отделителей, а также трансформаторы тока и напряжения;
· определить, правильно ли взаимодействуют элементы схемы и работают ли устройства зашиты выключателей (короткозамыкателей, отделителей);
· проверить схему зашиты в целом током от постороннего источника и рабочим током нагрузки.
Работу, выполненную специализированной наладочной организацией, принимает персонал, обслуживающий устройства релейной защиты, автоматики и измерения (РЗАИ).
При сдаче в эксплуатацию данных устройств, а также вторичных цепей, должны быть представлены следующие материалы: 
монтажной организацией — проектная документация, скорректированная при монтаже и наладке (чертежи, пояснительные записки, кабельный журнал и др.); 
наладочной организацией — протоколы наладки и испытаний, принципиальные и монтажные схемы.
Кроме того, на каждое присоединение или устройство РЗАИ, находящееся в эксплуатации, должны быть паспорт-протокол, инструкция или программа по наладке и проверке, технические данные.
Паспорт-протокол — это основной документ учета состояния для каждого устройства релейной защиты, автоматики и телемеханики, составленный на основе данных наладки и приемных испытаний. В него записывают результаты плановых и послеаварийных эксплуатационных проверок.
Данные о селективности оформляют в виде карт и таблиц уставок, графиков. Например, карта уставок представляет собой упрощенную схему электрических соединений, на которой условными обозначениями показаны устройства релейной защиты и автоматики, нанесены основные значения уставок и параметров срабатывания (токи, напряжения, сопротивления, выдержки времени и т.п.).
Перечисленные документы необходимы и при проверке режима работы оборудования или линий электропередачи по принятым условиям настройки устройств релейной зашиты и автоматики (РЗА).
Режим работы включенных устройств релейной защиты и автоматики должен соответствовать режиму работы силового оборудования.
В связи с этим оперативному персоналу необходимо изучить принципиальные схемы силового оборудования и устройств РЗАИ, находящихся на подстанции; четко представлять зоны действия этих устройств; знать расположение на панелях комплектов реле и аппаратуры, относящихся к различным устройствам РЗА, назначение отключающих устройств, испытательных блоков, переключателей, выключателей и предохранителей.
Персонал также обязан точно выполнять инструкции по обслуживанию устройств РЗАИ и вторичных цепей.
Все виды работ в схемах РЗАИ проводят по распоряжению диспетчера, в оперативном управлении которого находятся эти устройства. Персонал самостоятельно, но обязательно уведомив диспетчера, ликвидирует аварию или угрозу неправильного срабатывания устройств.
На подстанциях 35/10 кВ сельского электроснабжения, как правило, отсутствует оперативный персонал. В этом случае при обслуживании устройств релейной зашиты и автоматики значительное место отводится оперативно-выездным бригадам (ОВБ).
Персонал ОВБ осматривает устройства РЗАИ, проверяет их исправность и готовность к действию не реже одного раза в месяц при наличии телесигнализации о неисправности устройств и автоматического контроля высокочастотных каналов (при их отсутствии осмотры проводят не реже одного раза в неделю).
При осмотре устройств релейной защиты, автоматики и измерений необходимо:
· ознакомиться с записями в журнале релейной зашиты о всех работах, выполненных за период отсутствия электромонтеров ОВБ на подстанции, изменениях в уставках, схемах, устройствах РЗАИ, введенных вновь или выведенных из работы, с записями в оперативном журнале;
· проверить исправность аварийной и предупреждающей сигнализации, а также сигнализации положения выключателей, наличия напряжения на шинах оперативного тока;
· проверить по сигнализации исправность цепей управления выключателями и другими коммутационными аппаратами, наличие оперативного тока во всех устройствах и цепях релейной защиты, автоматики, сигнализации, управления, исправность предохранителей и АВР источников оперативного тока, правильность положения автоматических выключателей, рубильников и других коммутационных аппаратов в схеме АВР и соответствие их положений первичной схеме;
· осмотреть все устройства защиты и автоматики на щите управления, релейном щите, в коридорах РУ, КРУ, проверяя их исправность и готовность к действию по внешнему виду или, если это возможно, по сигнализации;
· проверить правильность положения всех органов управления устройствами РЗАИ, соответствие их положений действительной первичной схеме подстанции;
· осмотреть и проверить исправность и готовность к действию фиксирующих приборов и осциллографов, газовых реле трансформаторов, положение приводов выключателей, разъединителей, отделителей, короткозамыкателей и др.
Обо всех неисправностях, выявленных при осмотре, делают записи в журнале релейной зашиты и немедленно докладывают диспетчеру ЭС (РЭС) и персоналу МСРЗАИ.
Персонал ОВБ может устранять некоторые неисправности или отклонения от заданного режима в устройствах РЗАИ:
· включение автоматических выключателей или замену плавких вставок предохранителей в цепях трансформаторов напряжения или питания устройств релейной зашиты и автоматики (при повторном отключении выключателей или перегорании плавких вставок электромонтер ОВБ, старший в смене, сообщает диспетчеру и действует по его указания);
· вывод из работы всех устройств РЗАИ при обрыве цепи отключения выключателя или другого коммутационного аппарата (обрыв обнаруживается по сигнализации) с последующим выполнением диспетчером мероприятий, предусмотренных для присоединения полностью лишившегося релейной защиты;
· вывод из работы всех устройств РЗАИ, действующих от поврежденных индивидуальных блоков питания зарядных устройств конденсаторов и конденсаторов в цепи отключения выключателя, отделителя, короткозамыкателя с последующим выполнением диспетчером мероприятий, предусмотренных для данного присоединения, лишившегося всех защит;
· определение места повреждения при появлении в цепях оперативного тока замыкания на землю (по разрешению диспетчера, пользуясь местной инструкцией):
· отключение устройств, действующих на автоматическое включение выключателя при повреждениях выпрямителей, питаюших цепи включения электромагнитных приводов (повреждения обнаруживают по снижению выпрямленного напряжения, измеряемого вольтметром и внешним осмотром выпрямителей).
При срабатывании устройств РЗАИ действует различная световая и звуковая сигнализация на щите управления, телесигнализация. По выпадению флажков указательных реле персонаж ОВБ определяет, какое устройство и какая его зона сработали, после чего выполняет операции с сигнализацией (отключение звукового сигнала, включение сигнализатора положения выключателей и т. п.). Внешним осмотром и по сигнализации персонаж ОВБ выявляет характер повреждения, вызвавшего срабатывание устройств РЗАИ, делает запись в журнале релейной зашиты и одновременно сообщает диспетчеру.
В коммутационных аппаратах, изменивших свое нормальное положение, квитируют ключи управления в тех случаях, когда устройства АПВ и АЧР работали неуспешно. Персонал ОВБ осматривает все устройства защиты и автоматики и на крышках сработавших указательных реле или рядом с ними на панелях наносят метки (мелом).
Результаты осмотра, записанные в журнал релейной защиты, персонал ОВБ докладывает диспетчеру и с его разрешения возвращает в начальное состояние указательное реле, оставляя временные метки до окончания анализа работы устройств РЗАИ и получения разрешения диспетчера.
Следует помнить, что реле и вспомогательные устройства релейной защиты и автоматики должны быть опломбированы, за исключением тех, характеристики которых дежурный персонал может изменять в зависимости от режима работы и схемы соединений. Опломбированные устройства РЗАИ разрешается вскрывать только работникам службы РЗАИ.
Техническое обслуживание РЗАИ. Все работы в устройствах РЗАИ, введенных в эксплуатацию, как правило, выполняет персонал местной службы релейной защиты, автоматики и измерений по заранее оформленным заявкам. Подготовку рабочего места и допуск к работе осуществляет персонал ОВБ.
Периодичность проверки устройств РЗАИ устанавливают, учитывая ответственность объекта, состояние аппаратуры, квалификацию обслуживающего персонала и другие факторы.
Эксплуатационные проверки делят на три категории: при новом включении, периодические плановые и дополнительные. Периодические плановые проверки подразделяют на полные, частичные и опробования.
Положительный результат полной плановой проверки — исправность, правильные настройки и надежность устройства. При новом включении объем работы значительно меньше, так как не нужно контролировать правильность схемы и некоторые электрические характеристики.
Первую полную проверку выполняют, как правило, не позднее чем через год после нового включения, а последующие — в соответствии с инструкцией, утвержденной центральной службы РЗАИ энергосистемы, учитывая местные условия.
Основное назначение частичных плановых проверок (в периоды между полными) — контроль устройств РЗАИ и их элементов с пониженной надежностью (низкая изоляция, ненадежная конструкция, неустойчивые характеристики, изношенные детали и пр.), а также, находящихся в тяжелых условиях работы (запыление и загрязнение, высокие и низкие температуры, повышенная влажность и пр.). Плановые проверки совмещают с ремонтами соединений первичных цепей и силового оборудования.
Опробование отключения и включения выключателей и других аппаратов, установленных в первичных цепях, а также действия сигнализации проводит оперативный персонал (ОВБ) по графику в соответствии с инструкциями.
Дополнительные проверки выполняют для выяснения причин неправильной работы устройств РЗАИ (послеаварийные), в случае внесения изменений в схемы и восстановления цепей, поврежденных при ремонте силового оборудования, а также, если необходимо изменить уставки или характеристики аппаратуры. Объем дополнительной проверки определяется ее назначением. Результаты записывают в паспорт-протокол.
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Если  аппаратура по паспортным данным соответствует предъявляемым ей требованиям, то приступают к ее проверке, регулировке и калибровке. Некоторые реле, регулировка и калибровка которых требуют большого объема работ и точности (токовые реле РТ-40, РТ-80), приходится снимать с панелей и шкафов, а некоторые (промежуточные, сигнальные, времени) можно настроить на месте установки. Если
Все реле должны пройти предварительный осмотр, во время которого проверяют:
· плотность прилегания стекла к кожуху и кожуха к цоколю, качество уплотнений;
· состояние ламелей, шпилек или штырей и винтов для подсоединения проводов;
· надежность внутренних соединений проводников и паек. Кроме того, при осмотре снимают прокладки, заклинивающие подвижную систему, а подвязанные подвижные части освобождают; удаляют пыль, металлические стружки и опилки кисточкой или чистой салфеткой; проверяют вручную легкость хода, отсутствие затираний и перекосов, свободное вращение подвижной системы реле; при этом реле должно находиться в вертикальном положении.
Внимательно осматривают моментные пружины: устраняют их перекосы и сцепление отдельных витков. Пружина должна возвращать подвижную систему в исходное положение даже после ее незначительного смещения. Часовой механизм реле времени должен доводить его до срабатывания (замыкания или размыкания контактов) на всех уставках.
Выходными элементами всех реле являются контакты, поэтому они должны быть тщательно отрегулированы. Контакты очищают от загрязнений деревянной палочкой, при их подгорании нагар удаляют острым лезвием или надфилем с мелкой насечкой и протирают чистой салфеткой. Не следует касаться контактов пальцами. Не допускается их чистка наждачной бумагой или другими абразивными материалами.
Для устранения вибрации контактов в замкнутом положении необходимо отрегулировать их так, чтобы иметь некоторый провал на контактном мостике. Раствор, провал и нажатие контактов являются основными параметрами контактного устройства и не должны выходить за пределы допустимых.
Далее проверяют мегомметром на 1000В сопротивление изоляции токоведущих частей на корпус и между любыми электрически не связанными токоведущими частями. Оно должно быть не менее 10 МОм.
Следующий этап — регулировка электрических характеристик. Проверку электрических характеристик реле, имеющих стальной кожух, осуществляют при надетом кожухе. Реле, выполненные с кожухами из немагнитного материала, можно проверять без кожухов.
Подводимые ток и напряжение должны иметь практически синусоидальную форму, для чего токорегулирующие устройства собирают по схемам, приведенным на рис. 5, а, б. Однако при необходимости регулирования больших значений переменного тока применяют трансформаторы и автотрансформаторы (рис. 5, в). Ток или напряжение следует изменять плавно в ту или иную сторону до получения значения срабатывания или возврата.
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Рис. 5. Схемы проверки параметров срабатывания и возврата реле постоянного и переменного токов
а - напряжения и малых токов;  б - токов;  в - больших переменных токов для настройки реле;  RR - реостат; RP - потенциометр; 
TV, TL - соответственно регулировочный и нагрузочный трансформаторы

Не рекомендуется искать точку срабатывания увеличением или уменьшением тока или напряжения во избежание ошибки из-за перемагничивания сердечника реле. По результатам замеров параметров срабатывания и возврата определяют коэффициент возврата (отношение параметров возврата срабатывания). Для максимальных реле это отношение меньше единицы; для минимальных — больше единицы. Шкалу реле проверяют минимум в трех точках: в начале и конце шкалы и на рабочей уставке. За результат принимают среднее арифметическое из трех измерений для каждой точки.
У большинства электромагнитных реле тока и напряжения параметры срабатывания и возврата регулируют натяжением пружины или изменением воздушного зазора между якорем и сердечником. Параметры возврата у реле постоянного тока регулируют подбором немагнитных прокладок и натяжением пружины, у реле переменного тока — только натяжением пружины. После регулировки реле проверяют на отсутствие вибрации, а также на надежность срабатывания 10-кратным током уставки (максимальные токовые реле переменного тока) и максимально возможным напряжением в данной схеме (реле напряжения) при 80 и 110% UHOM (промежуточные реле).
Установленную выдержку времени определяют с помощью электросекундомера РТ по схемам, представленным на рис. 6.
Выдержку времени электромагнитных реле постоянного тока (РЭВ-800, РЭМ-200, РП-250) регулируют изменением толщины немагнитной прокладки или количества демпфирующих шайб (грубая регулировка) и изменением натяжения пружины (тонкая регулировка). Чем тоньше немагнитная прокладка, тем больше выдержка времени.
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Рис. 6. Схемы включения электросекундомера для измерения времени:
а, 6— замыкания и размыкания контактов при срабатывании реле; в, г — замыкания и размыкания контактов при возврате реле
Следует помнить, что при смене немагнитных прокладок меняется провал контактов. Самые тонкие стандартные прокладки имеют толщину 0,1 мм, так как более тонкие прокладки могут деформироваться от ударов якоря, в результате чего со временем возможно «залипание» реле, поскольку якорь останется в притянутом состоянии от остаточного намагничивания. «Залипание» может произойти и в случае чрезмерного ослабления пружины, отталкивающей якорь от сердечника.
[bookmark: _Toc515884415]Проверка и регулировка индукционных реле тока
Особенностью индукционных реле серии РТ (рис. 7) является сочетание в них двух видов защиты: токовой отсечки мгновенного действия и чувствительной токовой защиты с зависящей от тока выдержкой времени (рис. 8). Реле могут работать только на переменном токе. Технические данные реле приведены в табл. 1. Реле РТ-85, РТ-86 и РТ-95 могут работать в схемах защит на оперативном переменном токе.
Ревизия механической части. Винт уставки тока срабатывания (переключения отпаек электромагнита) должен завинчиваться до конца без проворачивания во всех гнездах, плотно прилегая плоскостью головки к металлической планке. Регулировочный винт уставки отсечки должен хорошо тормозиться упорной пластиной.
Рамка должна свободно качаться и иметь вертикальный люфт около 1 мм, а диск должен легко вращаться, имея люфт в подпятниках 0,3...0,5 мм.
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Рис. 7. Схемы электрических соединений индукционных реле:
а - РТ-81, РТ-82, РТ-91; б - РТ-83, РТ-84; в - РТ-85, РТ-95; г - РТ-86

При вращении диска должен быть равномерный зазор не менее 0,3 мм между диском и полюсами постоянного магнита и электромагнита. Якорь элемента отсечки должен поворачиваться без заеданий (люфт в осевом направлении — 0,1 ...0,2 мм), а правый конец его должен при срабатывании прилегать всей плоскостью среза к основному магнитопроводу.
Проверяется свободное вращение сектора и зацепление червяка диска с сектором при повороте рамки с диском от руки при любом положении поводка, регулирующего время срабатывания (при любой уставке времени срабатывания). Проверяются чистота контактов и расстояние между подвижными и неподвижными контактами. Расстояние в разомкнутом состоянии должно составлять 2...3 мм, а для сигнальных контактов — не менее 1,5 мм. Провал контактов — 0,8... 1,0 мм.
Коэффициент возврата всех реле — не менее 0,8; мощность, потребляемая реле при токе, равном току уставки, — не более 10 В • А, а у реле РТ-91 и РТ-95 — не более 30 В А. Уставка электромагнитного элемента отсечки зависит от индукционного элемента и связана с ней соотношением
I ср.отс/Iср = 2 ... 8.
Проверка электрических характеристик. Проверка проводится по схемам, представленным на рис. 9. За ток срабатывания индукционного элемента принимают ток, при котором червяк входит в надежное зацепление с зубчатым сектором. Если механическая часть реле исправна, то ток начала вращения диска должен быть не более 0,25Iср.
	Таблица 1. Пределы уставок индукционных элементов

	Тип реле
	Диапазон токов срабатывания, А
	Выдержка времени (в независимой части), с

	РТ-81/1
	4; 5; 6; 7; 8; 9; 10
	(0,5 ±0,1)...(4 ±0,25)

	РТ-81/2
	2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5
	(0,5 ±0,1)...(4 ±0,25)

	РТ-82/1
	4; 5; 6; 7; 8; 9; 10
	(2±0,5)...(16± 1)

	РТ-82/2
	2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5
	(2±0,5)...(б± 1)

	РТ-83/1
	4; 5; 6; 7; 8; 9; 10
	(1 ±0,1)...(4 ±0,25)

	РТ-83/2
	
	

	

	2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5
	(1 ±0,1)...(4 ±0,25)

	РТ-84/1
	4; 5; 6; 7; 8; 9; 10
	(4±0,5)...(6± 1)

	РТ-84/2
	2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5
	(4 ± 0,5)... (16 ± 1)

	РТ-85/1
	4; 5; 6; 7; 8; 9; 10
	(0,5 ±0,1)...(4 ±0,25)

	РТ-85/2
	2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5
	(0,5 ±0,1)...(4 ±0,25)

	РТ-86/1
	4; 5; 6; 7; 8; 9; 10
	(4±0,5)...(6± 1)

	РТ-86/2
	2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5
	(4±0,5)...(6± 1)

	РТ-91/1
	4; 5; 6; 7; 8; 9; 10
	(0,5 ±0,1)...(4 ±0,25)

	РТ-91/2
	2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5
	(0,5 ±0,1)...(4 ±0,25)

	РТ-95/1
	4; 5; 6; 7; 8; 9; 10
	(0,5 ±0,1)...(4 ±0,25)

	РТ-95/2
	2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5
	(0,5 ±0,1)...(4 ±0,25)


Срабатывание должно быть четким: если рамка начала движение, то движение должно закончиться вхождением в зацепление червяка с зубчатым сектором. «Плавание» рамки при токе срабатывания недопустимо. Если наблюдается плавание, то следует подогнуть стальную скобу, которая расположена внизу рамки, так, чтобы при срабатывании конец скобы приблизился к электромагниту. При этом уменьшится коэффициент возврата реле.
Если ток срабатывания индукционного элемента отличается более чем на 5 % от заводской шкалы, то следует регулировать ток срабатывания изменением натяжения возвратной пружины рамки реле, которая расположена внизу рамки. Коэффициент возврата реле кв должен быть не менее 0,8. Желательно при наладке реле отрегулировать кв выше номинального (0,85...0,87).
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Рис. 8. Схемы проверки тока и напряжения срабатывания и возврата реле:
а — проверка реле тока до 100 А реостатом; б — проверка реле тока с нагрузочным трансформатором; Q — рубильник; Rl ...R4 — регулировочные реостаты; RP — потенциометр; R — добавочный резистор; TL — нагрузочный трансформатор; 
КА — проверяемое реле
Ток возврата можно регулировать (в малых пределах) упорным винтом подвижной рамки. Проверка токов срабатывания и возврата производится не менее пяти раз на каждой уставке.
Особенностью проверки отсечки (элемента без замедления при срабатывании) является то, что для проверки требуются большие токи, при которых реле перегружается и обмотка его перегревается. Поэтому источник тока при этих проверках необходимо подключать кратковременно. Рекомендуется пользоваться при проверке тока срабатывания импульсным (максимальным) амперметром и, быстро увеличивая ток до срабатывания отсечки, отключать ток сразу после срабатывания реле.
Если нет импульсного амперметра, то измерения можно проводить и с помощью обычного амперметра, кратковременно подключая источник тока и каждый раз ступеньками увеличивая ток до срабатывания реле. После срабатывания нужно немного уменьшить подводимое напряжение, чтобы убедиться в пороге надежного срабатывания (не менее пяти раз подряд). Во избежание перегрева реле после каждого опыта следует дать реле возможность остыть.
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направления мощности
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Назначение и область применения
Реле серии ДЗТ с магнитным торможением применяются для дифференциальных защит силовых трансформаторов (автотрансформаторов), а также генераторов, синхронных компенсаторов и крупных электродвигателей в тех случаях, когда отстройка от периодических токов небаланса при внешних КЗ приводит к недопустимому загрублению защиты при выполнении ее с реле серии РНТ. Реле серии ДЗТ с магнитным торможением, как и реле без торможения серии РНТ, осуществляет магнитное сравнение токов в плечах дифференциальных защит, их выравнивание (включением определяемого расчетом числа витков рабочих обмоток) и отстройку от бросков токов намагничивания трансформаторов (включением исполнительного органа через промежуточные насыщающиеся трансформаторы тока (НТТ)). 
Рис. 9. Реле ДЗТ-11	                                                    Рис. 10. Реле РНТ-565


Особенностью реле серии ДЗТ является наличие тормозных обмоток, которые включаются на токи отдельных групп трансформаторов тока дифференциальной защиты и обусловливают зависимость тока срабатывания защиты от тока в ее плечах, т.е. торможения. Торможение обеспечивает надежную отстройку защиты от периодических токов небаланса при сквозных КЗ. В случае повреждения в защищаемой зоне тормозная обмотка при прохождении по ней тока КЗ также загрубляет защиту.
Примеры дифференциальных реле приведены на рис. 9, 10.
Проверка и настройка реле
При внешнем осмотре перед вскрытием реле проверяются наличие заводской пломбы, целость корпуса с крышей и плотность их прилегания, исправность выводов и надежность их крепления. Очищаются от пыли и грязи кожух и цоколь реле, шпильки или пластины, с помощью которых реле подключается к внешним цепям.
После вскрытия реле производится внутренний осмотр. Проверяется отсутствие ржавчины, целость катушек и изоляции обмоток, прочность изоляции выводов обмоток и их соединений с выводными зажимами и переключателями уставок. Выводные концы и отпайки обмоток должны быть очищены от изоляции и залужены, все винтовые соединения должны быть затянуты и иметь шайбы, между соседними выводами должен быть зазор. Штепсельные винты переключения отпаек должны иметь исправную резьбу.
Производится проверка механической части исполнительного органа:
а)	надежности паек проводников к неподвижным контактам и наконечникам;
б)	осевого люфта подвижной системы, который должен находиться в пределах 0,2...0,3 мм;
в)	зазоров между полкой якоря и полюсами магнитопровода, которые при втянутом якоре должны быть одинаковыми и равными 0,6...0,7 мм;
г)	состояния спиральной пружины (отсутствие следов окисления, параллельное расположение по отношению к плоскости стойки, равномерный зазор между витками);
д)	контактной системы. Неподвижные контакты должны закрепляться в контактной колодке таким образом, чтобы бронзовая контактная пластина с наваренной серебряной полоской касалась переднего упора и располагалась в одной плоскости. При разомкнутых контактах контактные пластины должны касаться передних упоров без давления. Воздушный зазор между подвижными и неподвижными контактами должен составлять 2,0...2,5 мм.
Проверка изоляции заключается в измерении сопротивления изоляции и испытании ее электрической прочности. Измерение сопротивления изоляции токоведущих частей реле относительно магнитопровода и между собой производится мегомметром на 1000В.
Измеряется сопротивление изоляции:
· рабочих, тормозной и вторичной обмоток относительно магнитопровода и между собой;
· токоведущих частей исполнительного органа относительно корпуса и между собой.
Сопротивление изоляции у исправных реле должно быть не менее 10 МОм. Электрическая прочность изоляции токоведущих частей по отношению к корпусу испытывается при новом включении в полной схеме защиты повышенным напряжением 1 000 В переменного тока в течение 1 мин.
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Рис.11. Схема проверки исполнительного органа:
wy — обмотка управления
Для проверки исполнительный орган отключается от НТТ и к его обмотке подводится питание от синусоидального источника тока. Схема проверки исполнительного органа приведена на рис. 11 (при измерении тока вольтметр должен быть отключен). Измеряется ток и напряжение срабатывания (в начальный момент втягивания якоря), ток возврата реле (указатель уставки должен находиться на заводской отметке). Ток (напряжение) при проверке изменяется плавно. Ток срабатывания реле РТ-40 должен находиться в пределах 0,16...0,17 А; напряжение срабатывания — в пределах 3,5...3,6 В. Коэффициент возврата реле РТ-40 должен составлять 0,85. Для повышения четкости срабатывания реле допустимо снижение коэффициента до 0,8. При отклонении параметров реле от указанных выше производится его регулировка.
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Рис. 12. Схема определения МДС срабатывания реле: wл — первичная обмотка

Производят проверку и регулировку магнитодвижущей силы срабатывания на рабочих уставках реле (без тока в тормозных обмотках). На коммутаторе реле набираются расчетные числа первичных обмоток НТТ для всех сторон защищаемого присоединения. МДС срабатывания реле (при отсутствии тока в тормозных обмотках) определяется по схеме, приведенной на рис. 12.
Ток подается поочередно в каждую из рабочих обмоток реле, измеряются токи срабатывания (в начальный момент втягивания якоря исполнительного реле). Ток при проверке следует изменять плавно. Измерение токов срабатывания производится 2 — 3 раза, в протокол вносится среднее значение.
МДС срабатывания реле определяется как произведение тока срабатывания на число включенных витков первичной обмотки (Fcp = Icpwcp) и должна составлять (по данным завода-изготовителя) (100 ± 4) А для каждой рабочей обмотки. Изменяя величины регулируемых сопротивлений, шунтирующих вторичные обмотки, следует установить МДС срабатывания до 100 А. Регулировка при помощи указанных сопротивлений допускается в тех случаях, когда параметры исполнительного органа находятся в пределах нормы.
Для реле с несколькими НТТ, т.е. с несколькими вторичными обмотками (ДЗТ-13, ДЗТ-14 и т.д.), МДС срабатывания можно регулировать сопротивлением, шунтирующим любую из вторичных обмоток. При этом необходимо следить за тем, чтобы значения шунтирующих сопротивлений каждой вторичной обмотки были примерно одинаковыми. При более значительных отклонениях МДС срабатывания всех первичных обмоток для реле с несколькими НТТ следует проверить исправность сопротивлений, шунтирующих вторичные обмотки, и надежность их подвижных контактов.
При наличии у реле нескольких одинаковых рабочих обмоток распределение напряжения по отпайкам следует проверить на исправной обмотке, а результаты сравнить. Проверка коэффициента надежности — отношения синусоидального тока срабатывания исполнительного органа при определенной кратности первичной МДС к синусоидальному току срабатывания исполнительного органа (0,16...0,17 А) при первичной МДС срабатывания, равной 100 А, производится при двух значениях МДС: 200 и 500 А.
Коэффициент надежности зависит от формы кривой намагничивания стали НТТ и тока срабатывания исполнительного органа. При травильной настройке исполнительного органа индукция в НТТ при срабатывании реле Вср ≈ 1,2Тл. У исправных реле коэффициент надежности должен находиться в пределах 1,2... 1,3 при первичной МДС 2Fcp и 1,35... 1,50 — при первичной МДС 5 Fcp.
Коэффициент надежности определяется измерением тока в обмотке исполнительного органа (якорь реле при этом заклинивается в отпавшем положении, чтобы не изменялось полное сопротивление) электромагнитным амперметром с малым потреблением (типа Э-513/4 на пределе 0,5А, RBH = 0,12 Ом) при МДС, равных Fcp, 2Fcp и 5Fcp, и подсчитывается как отношение токов в исполнительном органе при 2Fcp и 5Fcp к току в исполнительном органе при Fcp.
Проверку правильности включения токовых цепей дифференциальных защит производят до включения оборудования в работу обычно от постороннего источника трехфазного тока пониженного напряжения. Проверка эта обязательно производится у мощных сетевых трансформаторов (автотрансформаторов), у которых от обмотки низшего напряжения питаются только собственные нужды подстанции и поэтому, никогда не будет достаточной нагрузки в этом плече дифференциальной защиты.
Из-за потерь в сети пониженного напряжения, иногда очень значительных, реальный ток проверки оказывается всегда меньше расчетного. Для получения четких результатов измерений ток проверки желательно иметь не менее 20 % номинального, что вынуждает применять при проверках мощных трансформаторов сеть постороннего источника напряжением 6— 10 кВ.
При проверке измеряются токи в фазных проводах, нулевом проводе, снимается векторная диаграмма фазных токов на любое синхронное напряжение и измеряются токи небаланса в реле исполнительного органа. Все измерения производят обычно универсальным прибором ВАФ-85.
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Общая характеристика. Реле направления мощности применяются в схемах защиты от междуфазных КЗ всех видов, реагирующих на направление мощности прямой или обратной последовательности, в том числе в направленной поперечной дифференциальной защите. Они применяются также в защитах от замыканий на землю, срабатывая от токов и напряжений нулевой последовательности, в том числе в резервных защитах трансформаторов и автотрансформаторов. В системах автоматики реле направления мощности определяют величину и направление потока активной или реактивной мощности в аварийных режимах.
Реле направления мощности подразделяются на две группы:
1) реле с поляризацией от напряжения, к одной из обмоток которых подводится напряжение, а к другой — ток;
2) реле с токовой поляризацией, к обеим обмоткам которых подаются токи.
Для контроля направления мощности прямой последовательности используются реле мощности индукционной системы РБМ-171, РБМ-271, нулевой последовательности — РБМ-178, РБМ-278, обратной последовательности — реле с фильтрами тока и напряжения обратной последовательности типа РМОП1, РМОП2. Реле РБМ271 и РБМ278 имеют электрические характеристики, аналогичные реле РБМ171 и РБМ178 соответственно, и предназначены для использования в схемах поперечных дифференциальных защит параллельных линий; отличаются они наличием двух контактов.
Проверка реле направления мощности
Проверка механической части. У реле серий РБМ и РМОП проверяются свободный ход барабанчика, равномерность зазора (0,4...0,5 мм) и отсутствие затирания барабанчика о полюсы электромагнита и сердечник. Зазоры между полюсами и барабанчиком должны быть чистыми и свободными от пыли. Барабанчик должен иметь вертикальный люфт верхнего контакта 2,0...0,3 мм и отстоять от нижней опорной пластины сердечника на 1,5...2,0 мм. Траверс подвижного контакта и барабанчик не должны проворачиваться относительно оси.
Особые требования предъявляются к регулировке контактов реле, поскольку при малой мощности срабатывания поворот барабанчика реле происходит с малой скоростью. Угол встречи подвижных / и неподвижных 2, 7 (рис. 13) контактов должен составлять 25...30° (регулируется перемещением колодки 3 в пазах 5 основания 6 с верхним 2 и нижним 7 неподвижными контактами и подвижным контактом 1). Зазоры должны быть одинаковыми, по 4 мм (регулируется винтами 4 в колодке). Положение хвостиков контактных пластин и упоров неподвижных контактов показано на рис. 13, б, в. Совместный ход (скольжение) контактов при замыкании должен составлять 0,8... 1,0 мм. Контактные поверхности должны быть чистыми и блестящими.
Электрические испытания. У реле направления мощности проверяются: потребление, самоход по току и напряжению, угол максимальной чувствительности фтахч, мощность срабатывания, сопротивление изоляции
Самоходом называется вращение в ту или иную сторону подвижной системы реле под действием либо только тока, либо только напряжения. Вращающий момент самохода является следствием несимметрии магнитной системы реле.
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Рис. 13. Регулировка контактов реле серии РБМ:
а - контактная система: б - регулировка нижнего контакта; в - регулировка верхнего контакта; 1 - подвижные контакты; 2, 7 - неподвижные контакты; 3 -колодка; 4 — винт; 
5 — пазы; б — основание

Самоход по току индукционных реле устраняется следующим образом. Ослабляются пружины, создающие противодействующий момент, ослабляется гайка, крепящая стальной сердечник к нижней планке. При замкнутой накоротко или через резистор сопротивлением 0,5... 1,0 Ом обмотке напряжения в токовую обмотку реле подается номинальный ток, и если имеет место самоход, то он устраняется поворотом сердечника. Затем ток увеличивается до максимального вторичного тока, который может проходить в реле при КЗ «за спиной», и самоход устраняется при этом токе. Эту проверку следует проводить как можно быстрее, чтобы не произошло перегрева обмотки реле.
После устранения самохода по току проверяется наличие (отсутствие) самохода по напряжению, для чего на обмотку напряжения подается напряжение от 0 до 110 В. Если самоход по напряжению окажется значительным, то его устраняют так же, как самоход от тока. Устранение самохода по напряжению может снова вызвать самоход по току, что требует проверки.
Самоход по току можно уменьшить или совсем устранить, если обмотки напряжения не закоротить, а подключить к резистору с сопротивлением, равным активному сопротивлению вторичной обмотки трансформатора напряжения (ТН) плюс сопротивление соединительных проводов.
Проверку потребления мощности обмотками напряжения и тока производят по схеме, представленной на рис. 14, при новом включении или после переделки реле. Для определения потребляемой обмоткой тока мощности измеряют напряжение на ней при номинальном токе реле 5 или 1 А. Потребляемая трансформатором мощность PТ, В А, определяется по формуле РТ = IpUT (где Iр — ток реле). Полученные значения не должны отличаться более чем на 10... 12 % от приведенных в таблице технических данных реле направления мощности (табл.2).
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Рис. 14. Схема для проверки электрических характеристик реле

Проверка зоны работы реле производится при напряжении 100 В и номинальном токе. Угол между током и напряжением изменяется с помощью фазорегулятора. Схема для проверки реле направления мощности приведена на рис. 14.
В процессе проверки необходимо измерить два угла, при которых происходит изменение знака момента (замыкаются или размыкаются контакты реле). Изменение положений контактов реле отмечается по неоновой лампе. Зона работы реле должна быть равна 180°.
Проверка прочности изоляции всех цепей реле относительно корпуса и между цепями производится в лаборатории напряжением 1 000 В переменного тока в течение 1 мин или мегомметром на 2 500 В. Сопротивление изоляции всех цепей должно быть не менее 100 МОм.
Проверка сопротивления и прочности изоляции в схеме защиты производится в соответствии с указаниями Общей инструкции по проверке устройств релейной защиты, электроавтоматики и вторичных цепей.
Проверка чувствительности реле (мощности срабатывания Рср) производится при фтахч и при номинальном токе реле. 
Одновременно проверяются напряжение и мощность возврата Рв и коэффициент возврата кв, который должен быть не менее 0,9:

	Таблица  2. Технические данные реле направления мощности

	Тип
	Угол максимальной чувствительности
φmax ч
	Потребление
цепей напряжения,
В А
	Номинальный ток, А
	Потребление цепей тока,
В  А не более

	РБМ-171/1
	-30
	40
	5
	10

	РБМ-271/1
	-45
	35
	5
	10

	РБМ-171/2
	-30
	40
	1
	10

	РБМ-271/2 
	-45 
	35 
	1
	10

	РБМ-177/1
	70
	35
	5
	10

	РБМ-277/1 
	70 
	35
	5 
	10 

	РБМ-177/2
	70
	35
	1
	10

	РБМ-277/2
	70
	35
	1
	10

	РБМ-178/1
	70
	90
	5
	10

	РБМ-278/1
	70
	90
	5
	10

	РБМ-178/2
	70
	90
	1
	10

	РБМ-278/2
	70
	90
	1
	10

	РБМ-275/1
	0
	25
	5
	5

	РБМ-275/2
	0
	25
	1
	5

	РБМ-276/1
	90 + 3 х 5
	30
	5
	5

	РБМ-276/2
	90 ± 3 х 5
	30
	1
	5









Проверка времени действия реле производится в случаях, когда это требуется для наладки схем защит или автоматики. Время срабатывания реле зависит от мощности, подведенной к реле. Если нет специальных указаний, то следует проверить время при 5Рср и 10Рср.
Проверка работы контактов реле производится при мощности на реле 1,2Рср и при Pmax, которая составляет:
 или 
где  — максимальный расчетный ток КЗ при междуфазных повреждениях; U0 и I0КЗ — соответственно расчетные напряжения и ток нулевой последовательности при однофазном КЗ; KUpт — коэффициент трансформации ТН с обмотками, соединенными в разомкнутый треугольник.
Проверка ведется в собранной схеме при номинальном оперативном токе. Контакты должны замыкаться без вибрации, искрения и отбросов, а при отключении (сбросе мощности) не должно быть подгорания контактов и залипания реле на упорах.
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Рис. 15. Схема для проверки реле направления мощности: 1…4 – провода, присоединяемые к цепям тока и напряжения реле; 5 – фазометр, 6 – реостат, 7 – потенциометр для регулирования напряжения; 8 - неоновая лампа.

[bookmark: _Toc515884419]Проверка и настройка реле времени, промежуточных и 
сигнальных реле
Реле времени используются в схемах защиты, автоматики и сигнализации для создания регулируемой выдержки времени (замедления) в подаче исполнительной команды после получения управляющего сигнала. У реле с механическим замедлением переключение исполнительных органов-контактов производит часовой механизм или электродвигатель с редуктором.
Промежуточные реле используются для размножения контактов реле защит, вспомогательных контактов коммутационных аппаратов; усиления (увеличения мощности) контактов устройств релейных защит; фиксации или увеличения длительности кратковременного сигнала. Реле различаются по напряжению или току, наличию удерживающих обмоток, потребляемой мощности срабатывания, мощности (коммутационной способности) и количеству контактов, времени (скорости) срабатывания и возврата.
Сигнальные реле. В устройствах релейной защиты и автоматики для фиксации и последующей расшифровки происшедших автоматических операций применяют специальные сигнальные устройства (указатели). Срабатывание указателя фиксируется выпадением сигнального флажка, а в некоторых типах — и замыканием его контактов. Указатели имеют только ручной возврат. Время срабатывания сигнальных реле — не более 0,05 с.
Проверка внешним осмотром. Внешний осмотр реле и аппаратуры релейной защиты производится со вскрытием крышек реле и осмотром механической части реле.
Реле времени типа РВ, ЭВ и другие с часовыми механизмами. При ревизии механической части проверяется ход плунжера (якоря) электромагнита. Плунжер должен иметь поперечный люфт 0,3...0,6 мм; хорошо полированные поверхности его не должны иметь следов коррозии. После нажатия на плунжер часовой механизм должен доводить стрелку с подвижным контактом до максимальной уставки (при соответствующем положении упорного неподвижного контакта) и замыкать неподвижные контакты. Подвижный контакт должен одновременно касаться серебряных напаек обеих пластин неподвижного контакта, не касаясь при этом самих пластин и обеспечивая прогиб их (провал) не менее чем на 0,7... 1,0 мм.
Подвижная пластина мгновенного переключающего контакта должна быть прямой; при касании размыкающего контакта она должна прогибаться в среднем на 0,5 мм, при замыкании замыкающего контакта — на 1 ...2 мм. Зазор между неподвижным и подвижным контактами должен быть около 2,5 мм. При медленном опускании плунжера часовой механизм вместе со стрелкой должен вернуться в исходное положение,
Промежуточные реле. При ревизии реле проверяются ход подвижных частей, исправность пружин, чистота контактных поверхностей, соответствие контактов проекту. Многие реле требуют изменения контактных групп, т.е. преобразования замыкающих контактов в размыкающие, или наоборот. Конструкции реле типов РП-23, РП-24 и серий РП-40, РП-250, РЭВ позволяют легко это осуществлять с помощью перестановки элементов. В нормально отрегулированных реле замыкание всех замыкающих и размыкание всех размыкающих контактов должно происходить одновременно.
Для обеспечения специальных режимов работы схемы или получения определенных выдержек времени при срабатывании или повышенного коэффициента возврата допускаются отклонения от приведенных данных. Так, раствор контактов в цепи демпферных обмоток можно уменьшить до 1,0... 1,5 мм, для того чтобы было более надежным демпфирование; для получения безобрывного переключения цепей требуется уменьшить раствор в замыкающем и увеличить провал в размыкающем контакте так, чтобы провал был больше раствора соответствующих контактов.
В нормальных случаях регулировочные данные контактных групп промежуточных реле представлены в табл. 3.
Поскольку у этих реле времена замыкания (размыкания) контактов при срабатывании и регулировка этих времен связаны с регулировкой напряжения или тока срабатывания, необходимо все измерения производить после регулировки контактных групп в следующей последовательности: 
· сначала проверить напряжение (ток) срабатывания, 
· затем измерить и отрегулировать времена замыкания (размыкания) контактов, 
· потом снова проверить напряжение (ток) срабатывания и возврата. 
Если получаются удовлетворительные результаты, то реле включается в рабочую схему.
При значительных отклонениях в регулировке зазоров и контактов от нормы (см. табл. 3) или при увеличении времен возврата реле отключающие способности контактов реле ухудшаются. 
	Таблица 3. Нормальная регулировка магнитных систем и контактов промежуточных реле

	Тип реле
	Зазоры якоря, мм
	Контакты, мм
	Давление 
замкнутых

	
	Якорь 
отпущен
	Якорь 
подтянут
	Раствор
	Провал
	контактов, 
Н (г)

	РП-23-РП-26, РП-232-РП-233
	1,6...2,2
	До 0,4
	2,5...3,0
	0,6... 1,0
	0,12 (12) и более

	РП-251, РП-254, РП-255
	2,4...2,5
	0,2
	2,5...3,0
	0,5 и более
	0,15(15) и более

	РП-252, РП-256
	2,4...2,5
	0,05
	2,5...3,0
	0,5 и более
	0,15(15) и более

	РП-253
	До 2
	0,2
	2
	0,5 и более
	0,15 (15) и более

	РП-211, РП-215
	1 и более
	0,25 и более
	1 и более
	0,4...0,5
	0,05 (5) и более

	РП-212, РП-213, РП-214
	1 и более
	0,25 и более
	1 и более
	0,3...0,4
	0,03 (3) и более

	ЭП-1
	0,5 и более
	—
	0,5
	—
	

	МКУ-48, ПЭ-6
	2,5...2,8
	0,5
	2...3
	—
	

	РЭВ
	—
	—
	3...4
	1,5
	

	РП-221, РП-222, РП-223, РП-224, РП-225
	1 + немагнитная пластина
	0,05 + немагнитная пластина
	1~
	0,2...0,3
	0,05(5) и более (неподвижного контакта на упорную пластину — 20)



Поэтому после окончательной регулировки проверяют работу реле в схеме при включении и отключении нормальной рабочей нагрузки. При заметных искрениях и подгораниях контактов следует разгрузить контакты (отключить часть нагрузки, ввести дополнительное промежуточное реле, установить искрогасительный контур) либо перерегулировать реле; если возможно, то следует включить два-три контакта последовательно.
Проверка сопротивления изоляции
Мегомметром на 1 000 В измеряется сопротивление изоляции токоведущих частей относительно корпуса реле и напряжением 1 000 В переменного тока производится испытание изоляции. Испытание изоляции повышенным напряжением допустимо производить совместно с испытанием вторичных цепей.
Измерение сопротивления изоляции производится на отдельных реле только в случае проверки и регулировки их перед установкой в общую схему защиты или на панель защиты. Если проверяется сопротивление изоляции реле в схеме, то реле не выводится из схемы, а проверка сопротивления изоляции производится в целом.
Проверка электрических характеристик реле и уставок. Реле времени типа РВ, ЭВ и другие с часовыми механизмами. Проверяются напряжения срабатывания и возврата, которые должны находиться в пределах, приведенных в справочных таблицах. Проверяется время срабатывания реле.
Если в результате электрических испытаний будет установлено, что время срабатывания не соответствует показаниям шкалы, то следует ослабить винты, крепящие шкалу, и повернуть ее в нужном направлении. Если же реле срабатывает значительно медленнее или разброс времени срабатывания больше нормы, то реле заменяется на новое либо заменяется часовой механизм с повторным регулированием механической части и проверкой электрических характеристик.
Промежуточные реле. У всех реле, кроме ЭП-1/0,25-ЭП-1/7,5, РП-232 и РП-254, проверяется напряжение срабатывания и возврата. Если реле имеет удерживающие последовательные (токовые) обмотки, то вместо напряжения возврата проверяется минимальный ток удерживания. У реле РП-232 и РП-254 проверяются ток срабатывания, напряжение и ток удерживания; кроме того, проверяется, что при напряжении 1,151Iном реле не срабатывает. У реле ЭП-1/0.25-ЭП-1/7,5 проверяется только ток срабатывания. У реле, имеющих специальные устройства для замедления срабатывания или отпускания, проверяются времена срабатывания и отпускания. У остальных реле мгновенного действия обычно времена работы проверяются в схеме вместе с другими реле при их взаимодействии.
Поскольку у этих реле времена замыкания (размыкания) контактов при срабатывании и регулировка этих времен связаны с регулировкой напряжения или тока срабатывания, необходимо все измерения производить после регулировки контактных групп в следующей последовательности: сначала проверить напряжение (ток) срабатывания, затем измерить и отрегулировать времена замыкания (размыкания) контактов, потом снова проверить напряжение (ток) срабатывания и возврата. Если получаются удовлетворительные результаты, то реле включается в рабочую схему.
У реле РП-210, РП-220, РП-230, РП-254 проверяются однополярные выводы. Включением двух или трех удерживающих последовательных (токовых) обмоток в последовательную цепочку можно уменьшить соответственно в два или три раза номинальный ток удерживания. Изменение начального воздушного зазора изменяет параметры срабатывания реле. Шлифовка поверхностей магнитопровода и якоря реле в месте их смыкания значительно снижает напряжение возврата и увеличивает время возврата. После регулировки времени работы контактов повторно проверяется напряжение (ток) срабатывания, удерживания и возврата реле.
При значительных отклонениях в регулировке зазоров и контактов от нормы или увеличении времен возврата реле отключающие способности контактов реле ухудшаются. Поэтому после окончательной регулировки проверяют работу реле в схеме при включении и отключении нормальной рабочей нагрузки. При заметных искрениях и подгораниях контактов следует разгрузить контакты (отключить часть нагрузки, ввести дополнительное промежуточное реле, установить искрогасительный контур) либо перерегулировать реле; если возможно, то следует включить два-три контакта последовательно.
Сигнальные реле. При осмотре сигнальных реле прежде всего проверяется соответствие данного типа реле проекту по номинальному току и напряжению.
Проверяются установка реле на панели и выпадение сигнального устройства при нажатии на якорь реле: как поднимается (заводится) и фиксируется сигнальное устройство. Следует убедиться, что реле не срабатывает от тряски, при ударе по панели. Проверяются также правильность контактных групп (у реле типов РУ-21 и РУ-21 у можно переделать замыкающие контакты в размыкающие») и вжим (провал) контактов при работе реле.
Электрические проверки реле, особенно последовательного включения (токовые), обычно проводятся вместе со всей схемой включения этих реле. Для того чтобы не нарушать проверяемую схему, допустимо вместо измерения тока срабатывания реле измерять напряжение реле при срабатывании реле и нормальном питании схемы.
Напряжение при срабатывании должно составлять не более 80 % напряжения при нормальном питании схемы (или Iср < 0,8Iном). У реле параллельного включения проверяется напряжение срабатывания в соответствии со справочными таблицами.
[bookmark: _Toc515884420]Расчет, проверка и настройка защиты прямого действия 
линии напряжения 6 и 10 кВ
Классификация реле. По способу воздействия на выключающий аппарат различают реле прямого и косвенного действия, а по способу присоединения к основной цепи — первичные и вторичные.
[image: ]










Рис. 16. Схемы максимальной токовой защиты:
а — с электромагнитным первичным реле прямого действия: 1 — сердечник; 2 — выключатель; 3 — пружина; 4 — защелка; 5 — тяга; 6 — рычаг;
 б — с вторичным реле прямого действия; в — с вторичным реле косвенного действия.

На рис. 16, а приведена схема максимальной токовой защиты с электромагнитным первичным реле прямого действия. При превышении током установленного значения стальной сердечник 1 втягивается в катушку и поворачивает рычаг 6, который перемещает вниз тягу 5. Тяга освобождает защелку 4, и выключатель 2 под действием пружины 3 отключается. Для таких реле не требуется наличия источника оперативного тока, но их существенный недостаток заключается в том, что для освобождения защелки 4 выключателя необходимо значительное механическое усилие, вследствие чего они не обладают необходимой точностью и чувствительностью.
Первичные реле прямого действия применяют в сетях напряжением до 1000 В. Их не используют в установках напряжением свыше 1000 В, так как при этом изоляцию обмотки реле следовало бы рассчитывать на напряжение свыше 1000 В.
В указанном случае чаще используют вторичные реле прямого действия (рис. 16, б), обмотки которых включаются в цепь через измерительный трансформатор тока ТА. Такие реле имеются, например, в автоматических приводах масляных выключателей 6— 10 и 35 кВ типа ППМ-10, ПП-67 К, ПП-67, ПП-61, ПП-61К, ВМП10П, ВМПП-10, ВММ-10, ППВ-10.
Вторичные реле косвенного действия (рис. 16, в) не оказывают непосредственного механического воздействия на отключающий механизм выключателя, а подают электрический импульс в отключающую катушку. Вторичные реле косвенного действия имеют небольшие размеры и высокую чувствительность, поскольку по их катушкам обычно протекает малый ток срабатывания, а работа, выполняемая исполнительным органом, невелика.
Наладка вторичных реле не требует отключения защитного элемента. Недостатком схемы защиты с вторичным реле косвенного действия является необходимость применения трансформаторов тока и источников оперативного тока. В качестве оперативного используется как постоянный, так и переменный ток. Постоянный ток применяют в схемах релейной защиты, поскольку при этом обеспечивается высокая надежность их работы, независимо от состояния цепей переменного тока. Источником постоянного оперативного тока обычно является аккумуляторная батарея. Схемы релейной защиты на переменном оперативном токе отличаются простотой и малой стоимостью.
Наладка защиты прямого действия. Проверка реле прямого действия при новом включении выполняется в следующем объеме:
· внешний осмотр;
· проверка механической части реле;
· проверка отключающего механизма привода и совместная регулировка его с реле;
· проверка схемы включения реле;
· проверка сопротивления изоляции и испытание повышенным напряжением;
· проверка электрических характеристик реле.
При внешнем осмотре проверяется состояние обмотки реле и ее выводов. Для проверки механической части реле проверяется исправность всех деталей. При необходимости реле разбирается. При обнаружении ржавчины на деталях реле, погнутых и помятых гильз, погнутых бойков, винтов, шпилек, разбитых деталей из пластмассы поврежденные детали должны заменяться исправными. При сборке реле не допускается применение каких-либо видов смазки. Проверенные реле устанавливаются в привод, и проверяется отсутствие перекосов и свободное движение всех подвижных частей. После этого производятся проверка отключающего импульса механизма привода и совместная регулировка его с реле.
Проверка сопротивления изоляции и испытание ее повышенным напряжением выполняются в полной схеме. Поэтому предварительно должны быть собраны цепи переменного тока и напряжения, цепи управления и проверены правильность соединений, соответствие их принципиальным и монтажным схемам и затяжка всех контактных соединений.
Сопротивление изоляции измеряется мегомметром на 1000 В относительно корпуса и между собой. Сопротивление изоляции для каждого присоединения должно быть не ниже 1 МОм. При удовлетворительных результатах производится испытание изоляции всех цепей относительно корпуса напряжением 1 кВ переменного тока в течение 1 мин.

Проверка электрических характеристик. У реле РТМ и токовых электромагнитов отключения проверяется ток срабатывания на всех уставках или отпайках; настраивается заданная уставка тока срабатывания, измеряется полное время срабатывания при кратности тока в реле 1 и 1,5.
У реле РТВ проверяется ток срабатывания на всех уставках или отпайках, устанавливаются заданная уставка тока срабатывания и выдержка времени в независимой части характеристики или при заданном токе, снимается зависимость tcp = f(Iср) на рабочей уставке, измеряется коэффициент возврата реле в зависимой и независимой частях характеристики.
У реле минимального напряжения проверяется напряжение срабатывания и возврата реле, устанавливается заданная выдержка времени, измеряется ток в реле при минимальном напряжении.
У блокирующего реле отделителя проверяется ток срабатывания реле, проверяется реле на вибрацию до максимального значения тока КЗ при включенном короткозамыкателе.
У электромагнитов отключения и включения проверяется напряжение срабатывания и возврата, измеряется ток электромагнита при номинальном напряжении.
Схемы регулирования тока. При настройке реле типов РТМ и РТВ учитывается погрешность трансформаторов тока. Настройку уставок реле независимо от результатов расчетов ведут так, чтобы автоматически учитывались погрешности трансформаторов тока. В большей мере это относится к реле типа РТВ, имеющим значительное сопротивление обмоток и зависимую от тока выдержку времени. Настройка реле от постороннего источника без учета погрешностей трансформаторов тока может привести к тому, что при действительном КЗ выдержка времени его значительно увеличится по сравнению с расчетной. Схема проверки реле типа РТВ приведена на рис. 17.
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Рис. 17. Схема проверки реле типа РТВ
В этой схеме на обмотку реле КАТ, включенную параллельно вторичной обмотке трансформатора тока, подается ток. При таком включении сопротивление вторичной обмотки трансформатора тока включено последовательно с сопротивлением ветви намагничивания. Сопротивление вторичной обмотки применяемых трансформаторов тока (десятые доли Ома) значительно меньше сопротивления обмотки реле (2...5 Ом) и ветви намагничивания (десятки Ом), поэтому им можно пренебречь. Проверка по схеме, представленной на рис. 17, дает очень небольшую ошибку. По этой же схеме необходимо проверять реле типа РТМ.
Напряжение срабатывания электромагнитов включения и отключения проверяется при действии их на привод. Проверка электромагнитов постоянного и переменного тока выполняется по схеме, представленной на рис. 17. Производится настройка заданных уставок реле РТВ по схеме, представленной на рис. 18. После этого коэффициент возврата измеряется как в независимой, так и в зависимой части характеристики.
При включенном выключателе S1 и отключенном S2 реостатом RR2 по амперметру РА2 устанавливается предполагаемый ток возврата реле КАТ, равный 0,8 ...0,7 тока срабатывания. Затем включается выключатель S2 и реостатом RR1 по амперметру РА1 устанавливается примерно 2 — 3-кратный ток срабатывания. Выключатель 5/ отключается, секундомер РТУ устанавливается на нуль, и выключатель S1 снова включается. По секундомеру отсчитывается время на  0,5...0,7 с меньше выдержки времени проверяемого реле в независимой части характеристики, и в этот момент выключатель S2 отключается. Таким образом, имитируются сквозное КЗ для данного реле и отключение его своей защитой.
Опытным путем подбирается максимальное значение тока в цепи РА2, RR2, при котором реле тока КАТ после отключения выключателя S2 возвращается в начальное положение. Этот ток и будет током возврата при работе реле в независимой части характеристики.
Аналогично измеряется ток возврата реле и при работе реле в зависимой части характеристики. В этом случае суммарный ток в цепи реле устанавливается равным 1,2... 1,5 тока срабатывания.
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Рис.18. Схемы проверки электромагнитов включения и отключения.
а - электромагнитов переменного тока; б - электромагнитов постоянного тока
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Рис. 19. Схема проверки коэффициента возврата реле РТВ


Выбор тока срабатывания
МТЗ должна надежно работать при повреждениях на защищаемом участке, но в то же время она не должна действовать при максимальном рабочем токе нагрузки Iнmах и кратковременных перегрузках, вызванных пуском и самозапуском электродвигателей. 
Суммарный ток во время самозапуска может превосходить суммарный максимальный рабочий ток нагрузки установившегося режима Iрmах.
Увеличение тока нагрузки из-за самозапуска электродвигателей оценивают коэффициентом самозапуска kсзn, показывающим, во сколько раз возрастает ток Iртах.

Для отстройки МТЗ по току Iн тая необходимо выполнить два условия:


,
где Iв — ток возврата МТЗ (реле максимального тока); kотс— коэффициент отстройки, учитывающий возможную погрешность в определении значения тока Iв (для реле РТ-40, РТ-80 и статических реле kотс принимается равным 1,1... 1,2).
С учетом того, что отношение Iв /Iс.з представляет собой коэффициент возврата kв, первое условие можно записать в виде


При преобладании двигательной нагрузки kсзn принимают равным 3...6; при малой двигательной нагрузке — 1,5...2,0;
Iс.з>Iн max
Наибольшее значение Iн max имеет обычно в следующих послеаварийных режимах:
при отключении одной из параллельных линий (нагрузка на оставшейся удваивается);
при успешном включении (под действием АПВ или вручную) отключавшейся из-за повреждения линии с подключенной к ней нагрузкой;
при подключении к находящейся в работе линии под действием АВР дополнительной нагрузки. При включении секционного выключателя устройством АВР необходимо учитывать наброс мощности на первую линию при отключении линии, и наоборот.

Ток срабатывания реле Iср определяется с учетом коэффициента трансформации трансформаторов тока kтт и схемы включения реле:


где kсх — коэффициент схемы, равный отношению тока, проходящего в токовом реле защиты при симметричном режиме работы линии, к вторичному току ТТ защиты.
Выбор выдержки времени
Выдержку времени МТЗ для обеспечения селективности выбирают по ступенчатому принципу (см. рис.18, б).
Разницу между временем действия МТЗ двух смежных участков называют ступенью селективности t. Если выдержка времени предыдущего участка равна t1 , то выдержка времени последующего участка (в направлении к источнику питания) должна быть[image: ]С учетом погрешности срабатывания реле времени [image: ] где[image: ]— время запаса.
Для применяемых в эксплуатации реле и выключателей ступень селективности при МТЗ с независимой характеристикой (выдержкой времени) колеблется в пределах 0,2... 0,6 с, а при МТЗ с зависимой характеристикой — 0,6... 1,0 с. Чаще всего ступень селективности принимают равной 0,5 с.

[bookmark: _Toc515884421]ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 
Для обеспечения безопасности работ, проводимых в цепях измерительных приборов и устройств релейной защиты, все вторичные обмотки измерительных трансформаторов тока и напряжения должны иметь постоянное заземление. В сложных схемах релейной защиты для группы электрически соединенных вторичных обмоток трансформаторов тока независимо от их числа допускается выполнять заземление только в одной точке.
При необходимости разрыва токовой цепи измерительных приборов и реле цепь вторичной обмотки трансформатора тока предварительно закорачивается на специально предназначенных для этого зажимах.
В цепях между трансформатором тока и зажимами, где установлена закоротка, запрещается производить работы, которые могут привести к размыканию цепи.
При производстве работ на трансформаторах тока или в их вторичных цепях необходимо соблюдать следующие меры безопасности:
а) шины первичных цепей не использовать в качестве вспомогательных токопроводов при монтаже или токоведущих цепей при выполнении сварочных работ;
б) цепи измерений и защиты присоединять к зажимам указанных трансформаторов тока после полного окончания монтажа вторичных схем;
в) при проверке полярности приборы, которыми она производится, до подачи импульса тока в первичную обмотку надежно присоединять к зажимам вторичной обмотки.
Работа в цепях устройств релейной защиты, электроавтоматики и телемеханики (РЗАиТ) производится по исполнительным схемам; работа без схем, по памяти, запрещается.
При работах в устройствах РЗАиТ необходимо пользоваться слесарно-монтажным инструментом с изолирующими рукоятками.
При проверке цепей измерения, сигнализации, управления и защиты в случае необходимости в помещении электроустановок напряжением выше 1000 В разрешается оставаться одному лицу из состава бригады по условиям работы (например, регулировка выключателей, проверка изоляции); лицо, находящееся отдельно от производителя работ, должно иметь группу по электробезопасности не ниже III; этому лицу производитель работ должен дать необходимые указания по технике безопасности.
При работах в цепях трансформаторов напряжения с подачей напряжения от постороннего источника снимаются предохранители со стороны высшего и низшего напряжений и отключаются автоматы от вторичных обмоток.
При необходимости производства каких-либо работ в цепях или на аппаратуре РЗАиТ при включенном основном оборудовании принимаются дополнительные меры против его случайного отключения.
Запрещается на панелях или вблизи места размещения релейной аппаратуры производить работы, вызывающие сильное сотрясение релейной аппаратуры, грозящие ложным действием реле.
Переключения, включение и отключение выключателей, разъединителей и другой аппаратуры, пуск и остановка агрегатов, регулировка режима их работы, необходимые при наладке или проверке устройства РЗАиТ, производятся только оперативным персоналом.
Записывать показания электросчетчиков и других измерительных приборов, установленных на щитах управления и в РУ, разрешается:
· единолично лицам из оперативного персонала предприятия с группой по электробезопасности не ниже II при наличии постоянного оперативного персонала (с дежурством двух лиц) и с группой по электробезопасности не ниже III - без постоянного оперативного персонала;
· персоналу других организаций в сопровождении лица из местного оперативного персонала с группой по электробезопасности не ниже III.
Установку и снятие электросчетчиков и других измерительных приборов, подключенных к измерительным трансформаторам, должны производить по наряду со снятием напряжения два лица, из которых одно должно иметь группу по электробезопасности не ниже IV, а второе - не ниже III.
При наличии испытательных блоков или специальных зажимов, позволяющих безопасно закорачивать токовые цепи, установку и снятие этих электросчетчиков, а также их проверку указанные лица могут выполнять по распоряжению.
Установку и снятие электросчетчиков непосредственного включения допускается производить по распоряжению одному лицу с группой по электробезопасности не ниже III.
Установка и снятие электросчетчиков, а также присоединение измерительных приборов для проверки выполняются со снятием напряжения.
Установка и снятие электросчетчиков разных присоединений, расположенных в одном помещении, могут производиться по одному наряду (распоряжению) без оформления перехода с одного рабочего места на другое.
В электроустановках потребителей персонал предприятий "Энергонадзор" работы в цепях учета выполняет в соответствии с "Правилами техники безопасности при эксплуатации электроустановок".
Присоединение измерительных приборов, установка и снятие электросчетчиков, подключенных к измерительным трансформаторам, при наличии испытательных блоков или специальных зажимов, позволяющих безопасно закорачивать токовые цепи, выполняются без снятия нагрузки и напряжения.
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Подавляющее большинство современных электроустановок и электрических сетей оснащены электронным, устройствами релейной защиты и автоматики, цифровыми измерительными приборами. Для микроэлектронных и микропроцессорных устройств РЗА перед новым включением, как правило, должна производиться тренировка подачей на устройство в течение 3 — 4 суток оперативного тока и при возможности рабочих токов и напряжений с включением устройства с действием на сигнал. По истечении срока тренировки проводится тестовый контроль и при отсутствии каких-либо неисправностей устройство РЗА переводится с действием на отключение. Удаление пыли с внешних поверхностей, проверка надежности контактных соединений, проверка целости стекол, состояния уплотнений кожухов и т.п. микропроцессорных и электромеханических устройств РЗА выполняются обычным образом. Чистка от пыли внутренних модулей микропроцессорных устройств РЗА при внутреннем осмотре должна производиться пылесосом для исключения повреждения устройств статическим разрядом. Заводы-изготовители гарантируют нормальную работу электронных устройств и выполнение гарантийного ремонта РЗА в течение ограниченного периода эксплуатации при сохранности пломб завода. С учетом этого вскрывать кожухи этих устройств в течение гарантийного срока эксплуатации не рекомендуется. При неисправности устройств на микроэлектронной базе ремонт устройства в период гарантийного срока эксплуатации должен производиться на заводе-изготовителе. В последующий период эксплуатации ремонт производится по договору с заводом-изготовителем или в базовых лабораториях квалифицированными специалистами.
Методики проверки микропроцессорных устройств РЗА приведены в технических описаниях и инструкциях по эксплуатации заводов-изготовителей. 
В данной работе рассмотрены наладка, техническое обслуживание, ремонт устройств релейной защиты, находящихся в эксплуатации и контролирующих состояние электротехнологического оборудования и сетей по обеспечению соблюдения заданных технологических режимов и параметров.
Рассматривается обслуживание, ремонт и наладка следующих групп приборов: электромагнитных и индукционных реле, дифференциальных реле и реле направления мощности, реле времени, промежуточных и сигнальных реле.
Описаны проверка и регулировка электромагнитных реле тока и напряжения, индукционных реле тока, дифференциальных реле, реле направления мощности, реле времени, промежуточных и сигнальных реле, выбор тока срабатывания, проверка и настройка защиты прямого действия линии напряжения 6 и 10 кВ.
Также в работе приведена техника безопасности при проверке и настройке устройств релейной защиты и автоматики.
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