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Аннотация. В данной работе был проведен анализ методов релейной 
защиты ключевых элементов (генераторов, трансформаторов и сборных 
шин) на модели электростанции, разработанной в программе ETAP. 
Были проанализированы проектные параметры и потенциальные угро-
зы для каждого из рассматриваемых элементов. На основе комплексно-
го анализа требований к надежности, чувствительности, эксплуатаци-
онным характеристикам и специфических угроз, были предложены и 
обоснованы методы релейной защиты для каждого типа элемента. Ис-
следование подтвердило важность применения адекватных методов за-
щиты для обеспечения надежности и безопасности функционирования 
электростанции.
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Abstract. In this paper, the analysis of relay protection methods for key 
elements (generators, transformers and busbars) was carried out on a power 
plant model developed in the ETAP program. The design parameters and 
potential threats for each of the considered elements were analyzed. Based 
on a comprehensive analysis of the requirements for reliability, sensitivity, 
operational characteristics and specific threats, relay protection methods for 
each type of element were proposed and substantiated. The study confirmed the 
importance of using adequate protection methods to ensure the reliability and 
safety of the power plant.

Key words: electricity supply safety, key power plant equipment protection, 
relay protection, ETAP simulation.

ВВЕДЕНИЕ

Бесперебойное и безопасное электроснабжение – это фун-
дамент экономического и социального прогресса современного 
общества. Электроэнергетические системы представляют собой 
сложные интегрированные комплексы, объединяющие генери-
рующие, передающие и распределяющие устройства, именно их 
взаимосвязь делает уязвимой всю систему. Любое нарушение их 
нормального режима работы может приводить к серьезным по-
следствиям, варьирующимся от локальных сбоев до масштаб-
ных аварий, сопровождающихся существенным экономическим 
ущербом, а также угрозой безопасности потребителей [1, 2]. 

Одной из первостепенных задач для обеспечения надежности 
функционирования электроэнергетических систем является за-
щита ключевого оборудования электростанции. В зависимости 
от параметров и потенциальных угроз, характерных для каждого 
элемента энергосистемы, разработаны и активно применяют-
ся различные методы релейной защиты [3 – 6]. Их задача – ав-
томатически выявить и отключить поврежденное оборудование,
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Таблица 1
Методы релейной защиты элементов электростанции

Элемент
электростанции Основная защита Дополнительная защита

Генераторы Дифференциальная 
защита 

- Защита от междувитковых за-
мыканий, перегрузки повышения/
понижения напряжения, потери 
возбуждения, обратной мощности, 
несимметрии;
- Газовая защита;
- Защита от замыканий на землю.

Трансформаторы
Дифференциальная 

защита, газовая 
защита

- Максимальная токовая защита, 
токовая отсечка;
- Защита от перегрузки, повыше-
ния/понижения напряжения;
- Защита от замыканий на землю.

Сборные шины Дифференциальная 
защита

- Защита от перенапряжений;
- Токовая отсечка.

предотвращая распространение аварий и поддерживая стабиль-
ность работы всей системы. В табл. 1 представлены основные и 
дополнительные методы защиты, применяемые для защиты каж-
дого элемента.

Выбор основной защиты обусловлен высокой чувствительно-
стью и способностью быстро обнаруживать повреждения внутри 
защищаемого элемента. Дополнительные защиты предохраня-
ют от специфических видов повреждений/неисправностей или 
аномальных режимов работы, которые не выявляются основной 
защитой. Координация работы всех видов защит обеспечивает 
селективность, т.е. позволяет отключить только неисправный уча-
сток сети, избегая отключения другого оборудования [7].

Целью данной работы является определение возможных мето-
дов релейной защиты ключевых элементов (генераторов, транс-
форматоров и сборных шин), необходимых для обеспечения на-
дежности и безопасности функционирования представленной 
модели электростанции с учетом проектных параметров и потен-
циальных угроз, характерных для каждого элемента.
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Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлена схема, смоделированная с помо-
щью программы анализа электрических переходных процессов 
(ETAP), на которой представлены основные элементы электро-
станции, которые являются основными объектами защиты: гене-
раторы, трансформаторы и сборные шины. 

Для модели электростанции, возможные сценарии работы 
которой описаны в [8] предложены методы защиты основных 
элементов электростанции. Выбор методов защиты обусловлен 
комплексным анализом потенциальных угроз и технических ха-
рактеристик, предъявляемых к каждому элементу электростан-
ции, а также специфических требований к надежности и чувстви-
тельности (табл. 2).

Рис. 1. Модель ETAP электростанции: 1 – генераторы, 2 – трансформаторы, 
3 – сборные шины
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Таблица 2

Технические характеристики и потенциальные угрозы элементов 
для модели ETAP электростанции

Элемент
электростанции Основные характеристики Потенциальные

угрозы

Генераторы

Активная
мощность (P) 300 – 500 МВт - Перегрев обмоток 

(охлаждение, пере-
грузка). 
- Короткие замыкания 
(внутренние/внешние). 
- Механические по-
вреждения (ротор,
подшипники, вибра-
ции). 
- Деградация изоляции. 
- Проблемы с системой 
возбуждения. 

Реактивная 
мощность (Q) 150 – 250 МВАр

Напряжение 
(U) 15 – 24 кВ

Ток (I) 10 000 – 20 000 А
Частота (f) 50 Гц

КПД (%) 98,5 – 99,0%

Трансформа-
торы

Полная
мощность (S) 400 – 630 МВА - Перегрев (охлажде-

ние, перегрузка, сни-
жение уровня масла).
- Короткие замыкания 
(внутренние/внешние). 
- Пробой изоляции 
(старение масла, ув-
лажнение).
- Проблемы с охлаж-
дающей жидкостью 
(утечки, ухудшение 
качества). 
- Деградация вводов. 

Напряжение 
первичной
обмотки (U1)

15 – 24 кВ

Напряжение 
вторичной
обмотки (U2)

110 – 750 кВ

Ток первичной 
обмотки (I1)

12 000 – 19 000 А

Ток вторичной 
обмотки (I2)

300 – 3 300 А

Потери холо-
стого хода (Pxx)

80 – 160 кВт

Потери
короткого
замыкания (Pкз)

650 – 1100 кВт

Напряжение 
короткого
замыкания (Uкз)

12 – 14%
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Элемент
электростанции Основные характеристики Потенциальные

угрозы

Сборные шины

Номинальное 
напряжение 
(Uном)

220 кВ / 500 кВ - Короткие замыкания 
(межфазные, на землю, 
пробой изоляции). 
- Перегрев (плохие 
контакты, загрязнение, 
перегрузка). 
- Механические по-
вреждения (излом, 
деформация). 
- Деградация изоляции. 

Номинальный 
ток (Iном) 4000 – 6300 А

Ток
термической 
стойкости (Iтерм)

40 кА (3 сек) / 
63 кА (1 сек)

Ток электро-
динамической 
стойкости (Iдин)

102 кА / 160 кА

Для обеспечения надежной и безопасной работы представ-
ленной модели электростанции, а также для сохранения ее 
проектных параметров в различных режимах работы требуется 
эффективное функционирование систем защиты ключевых 
элементов. К этим системам защиты предъявляются специ-
фические требования, обусловленные конструктивными осо-
бенностями и предполагаемыми режимами работы каждого 
элемента, представленных как в российских нормативных до-
кументах [9], так международных [10]. Далее будут рассмотре-
ны выбранные методы защиты генераторов, трансформаторов 
и сборных шин, необходимые для корректной работы пред-
ставленной модели.

Защита генератора: для обеспечения надежной и безопасной 
работы генератора важен контроль сверхтоков в обмотках гене-
ратора. Предложенная защита от перегрузки по току основана на 
использовании специализированных реле (например, реле мак-
симального тока с выдержкой времени, реле мгновенной токовой 
отсечки), запрограммированных на срабатывание при определён-
ных пороговых значениях тока, что позволяет защитить генератор 
от коротких замыканий, перегрузок и других нештатных ситуаций 

Окончание табл. 2
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(рис. 2). Основная цель защиты от сверхтоков – предотвращение 
повреждений генератора, обусловленных чрезмерным тепловы-
делением и разрушением изоляции, что является следствием 
протекания токов, превышающих номинальные значения. 

Защита трансформатора: в рамках данной работы для силовых 
трансформаторов выбрана дифференциальная защита (рис. 3). 
Данный метод основан на сравнении токов, поступающих на вход 
и выход обмоток трансформатора, и выявляет любой дисбаланс, 
который может указывать на его внутреннюю неисправность. 
Дифференциальная защита обеспечивает высокую чувствитель-
ность и быструю изоляцию неисправного участка трансформато-
ра, предотвращая дальнейшие повреждения и обеспечивая защи-
ту всей энергосистемы. 

Защита сборных шин: для сборных шин распределительной 
сети была также выбрана дифференциальная защита (рис. 4). Эта 
схема защиты предназначена для поддержания непрерывности 
электроснабжения, обнаружения внутренних неисправностей 
в шинах и быстрой изоляции неисправного участка. Принцип 
действия заключается в сравнении входящих и выходящих то-
ков из зоны сборных шин. В случае обнаружения дисбаланса, 
указывающего на неисправность внутри зоны сборных шин, 
срабатывают автоматические выключатели, предотвращая ка-
скадные отказы и обеспечивая работоспособность остальной 
части сети.

Рис. 2. Защита генератора
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Рис. 3. Защита трансформатора

Рис. 4. Защита сборных шин



49

Выводы 

Современные системы релейной защиты позволяют реали-
зовать сложные алгоритмы защиты, которые направлены на ми-
нимизацию рисков возникновения аварийных ситуаций путем: 
минимизации времени КЗ на оборудование, селективного отклю-
чения поврежденного участка, автоматического восстановления 
электроснабжения. Они также предоставляют возможность дис-
танционного мониторинга и управления, что повышает эффек-
тивность эксплуатации электроэнергетических систем.
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