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Предисловие к русскому изданию 

Книга, предлагаемая российским специалистам в области релейной защиты энер­

госистем, посвящена универсальной защите от токов коротких замыканий. В ней рас­
смотрены современные многофункциональные микропроцессорные устройства, рабо­
та которых базируется на цифровых технологиях обработки сигналов и использовании 
интеллектуальных алгоритмов оценки результатов. 

Цифровые технологии позволили получить такие качественно новые характеристи­
ки, как уменьшение размеров, стоимости устройств и выявить ряд других преиму­
ществ: повышенную надежность с уменьшенной стоимостью обслуживания за счет не­

прерывного самоконтроля, большую точность измерения; более широкие диапазоны 

уставок; компактные и экономичные технические решения; интеграцию цифровых реле 
в скоординированные системы защиты и управления подстанций через последова­
тельные порты. 

Преимущества применения цифровых технологий особенно заметны в случае дис­

танционной релейной защиты линии из-за свойственной для нее сложности распозна­

вания повреждений и измерения расстояния при изменяющихся структуре энергосис­
темы и условиях повреждения. Более интеллектуальные алгоритмы и более гибкие ра­
бочие характеристики цифровой дистанционной защиты обеспечивают улучшенную 
селективность по сравнению с обычными аналоговыми реле. 

Цифровые реле дополнительно обеспечивают возможность интеграции необходи­
мых функций защиты линии для случаев защиты от замыканий на землю через высокое 

сопротивление, защиты от перенапряжений, УРОВ или АПВ и проверки синхронизма в 
сочетании с экономией средств и рабочих мест. 

Особенности дистанционной защиты включают также функции, не связанные непо­
средственно с защитой, - регистрацию повреждений, контроль нагрузки и диагности­
ку цепи выключателя, причем устройство определения места повреждения, прежде до­
рогостоящее автономное устройство, для цифровой защиты представляет собой по­
бочный продукт программного обеспечения без дополнительной стоимости. 

Настоящая книга предоставляет широкие возможности для детального изучения 

принципов работы и современного практического использования дистанционных за­
щит. Значительное место в ней уделено применению цифровых дистанционных реле 
в энергосистемах с анализом их поведения при различных коротких замыканиях и ре­
жимах работы энергосистем. Приведены уравнения для практического применения 
и описаны алгоритмы работы реле. В качестве примеров использованы устройства 
фирмы Siemens серии 7SA5 и 7SA6 и фрагменты технической документации других 

фирм-производителей. 

Принципиальной отличительной особенностью книги является также то, что в ней 
большое внимание уделено поведению реле сопротивления при коротких замыканиях 
на землю, в то время как в российских работах специалисты ограничиваются междуфаз­
ными короткими замыканиями. Приятно отметить достаточно подробное рассмотрение 
устройств релейной защиты (описание, принципы действия, рабочие характеристики}. 
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Книга содержит обстоятельный список использованной зарубежной литературы, в 
котором, к сожалению, практически отсутствуют ссылки на работы советских и россий­
ских специалистов. Этот пробел частично восполнен дополнительным списком литера­
туры основных работ на русском языке. 

Первое издание книги вышло в Германии в 1999 г. Русское издание соответсrвует 
второму немецкому изданию книги, вышедшему в Германии в середине 2005 г. Второе 
издание книги существенно переработано и дополнено. 

Столь сжатые сроки подготовки и выпуска в свет в русском переводе второго изда­
ния книги оказались возможными благодаря большой работе по переводу и оформле­
нию рукописи: сотрудников кафедр релейной защиты и автоматизации энергосистем и 
техники и электрофизики высоких напряжений: профессора Б.К.Максимова, доцентов 
И.З. Глускина и Р.В. Темкиной, аспиранта Е.А. Борченко, инженера К.Л. Макеевой, сту­
дентов Н.С. Ипполитовой, К.А. Красавиной и Е.В. Кузнецовой. 

Книга актуальна и, безусловно, при�злечет внимание специалистов, работающих в 
области проектирования и эксплуатации релейной защиты энергосистем, студентов и 
аспирантов электроэнергетических специальностей. 

Заведующий кафедрой 
релейной защи1ъ1 и 
автоматизации энергосистем 

мэи (ТУ) 
Член-корр. РАН 
доктор техн. наук, профессор 

Москва, авrуст 2005 г. 
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Предисловие 

Дистанционная защита - это универсальная защита от токов коротких замыканий. 

Она является основной в системе защиты линий электропередачи и распределитель­

ных сетей. Хотя классические дистанционные защиты на электромеханической или

статической базе до сих пор широко распространены, наиболее современными счита­

ются многофункциональные микропроцессорные устройства. Они связаны с централи­

зованной системой управления, и ими можно управлять как с персонального компьюте­

ра, так и дистанционно. В новых устройствах применяются те же принципы работы, что 

и в устройствах предыдущего поколения. Цифровая обработка сигнала и интеллекту­

альные алгоритмы оценки позволили значительно повысить точность и селективность 

действия устройств. Большая степень функциональной интеграции, наряду со способ­

ностью самодиагностики, позволили значительно уменьшить габариты устройств, а 

также сократить расходы на техническое обслуживание. 

В книге описаны общие принципы работы дистанционных защит, особое внимание 

уделено цифровой технологии. В основу положено практическое применение цифро­

вых дистанционных реле в энергосистемах; проанализировано поведение дистанцион­

ной защиты при различных коротких замыканиях (КЗ) и режимах работы системы, вы­

ведены уравнения для практического применения и описаны алгоритмы работы. 

Так как для каждого производителя характерны свои особенности конструктивного 

исполнения устройств, которые очень быстро изменяются, они описаны настолько, на­

сколько это необходимо для понимания. В качестве примеров использованы устройст­

ва фирмы Siemens серии 7SA5, 7SA6. Однако, существуют некоторые общие особенно­

сти, характерные для всех производителей. В книге также даны фрагменты из техниче­

ской документации, предоставленной фирмами-производителями. 

Рассмотрены вопросы современного практического использования дистанционных 

защит в распределительных и промышленных сетях. Выбор тем и примеров основан на 

большом опыте работы авторов в области релейной защиты энергосистем. Поэтому 

многие проблемы и вопросы пользователей прямо или косвенно отражены в этой книге. 

Книга ориентирована на студентов и молодых инженеров, а также на опытных поль­

зователей, желающих ознакомиться с цифровой дистанционной защитой. Кроме того, 

книга может служить пособием по решению проблем применения защит этого вида. 
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1. Введение

Дистанционная защита - это универ­

сальная защита от коротких замыканий. 

Её принцип действия основан на измере­

нии и оценке полного сопротивления при 

коротком замыкании, которое, в общем 

случае, пропорционально расстоянию от 

места установки защиты до точки КЗ. 

Область применения 

Дистанционная защита является основ­

ной защитой в магистральных и объеди­

нённых распределительных сетях. 

Таким образом, она является основной 

защитой воздушных и кабельных линий, а 

также резервной защитой таких смежных 

участков сети, как шины, трансформато­

ры и отходящие линии. 

Дистанционная защита является более 

быстродействующей и более селектив­

ной, чем токовая защита. Она менее чув­

ствительна к изменению сопротивлений и 

режима работы системы. 

Преимуществом цифровой дисrанци­

онной защиты является встроенная функ­
ция определения места повреждения. По­

этому она также нашла применение в ра­

диальных сетях. 

Её время срабатывания приблизитель­

но равно 1-2 периодам (20-40 мс на 

часrоте 50 Гц) при повреждениях в преде­

лах первой зоны (первые 80-90 % длины 

линии). Во второй зоне (оставшиеся 10-

20 % длины защищаемой линии) время 

срабатывания приблизительно равно 300-

400 мс. Последующие зоны соответству­

ют резервной защите и имеют большие 

времена срабатывания. 

При наличии каналов связи между кон­

цами линии (контрольные провода, высо­

кочастотная связь по ЛЭП, радиосвязь 
или оптоволокно) дистанционная защита 

Введение 1 

может иметь абсолютную селективность. 

Тогда она обеспечивает быстрое отклю­

чение КЗ по всей длине линии, аналогич­

но дифференциальной схеме защиты, а 

также дальнее резервирование при КЗ на 

смежных участках. 

Для дистанционной защиты требуется 

узкий канал связи, т. к. необходимо пере­

давать J·,ишь сигналы срабатывания или 

несрабатывания, а не измеренные :;наче­

ния. Схемы дистанционной защиты с ка­

налами связи используются в различных 

вариантах, обычно в сетях высокого и 

сверхвысокого напряжения. 

В заключение необходимо добавить, 

что дистанционная защита также приме­

няется в качестве резервной для мощных 

блоков генератор-трансформат, JP, где 

необходимы высокая чувствител,,ность и 

малое время отключения. 

Технические преимущества 

С тех пор как дистанционная защита была 

введена в 1920 году, она претерпела 

множество изменений: от индукционных 

и электромагнитных систем к статиче­

ским реле на базе операционных усили­

телей. В результате, точность и селектив­

ность были значительно повышены. Вре­

мя срабатывания также уменьшилось на 

порядок: первоначально оно составляло 

сотни миллисекунд, а сейчас равно не­

скольким десяткам миллисекунд. Значи­

тельный прорыв в развитии дистанцион­

ных защит произошёл в 1985 году, когда 

была использована микропроцессорная 

технология: [1.1-1.4]. 

Цифровые устройства являются инrел­

лектуальными системами. Они могут хра­

нить информацию и обмениваться ею с

периферийными устройствами. Эти воз­

можности позволяют существенно улуч­

шить качество защиты. 
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1 Введение 

В тоже самое время, дальнейшее раз­
витие дистанционной защиты связано с 
более высокими требованиями к систе­
мам защиты из-за всё большего усложне­
ния схем магистральных и распредели­
тельных сетей, а также возросшего энер­
гопотребления установок. 

Цифровая дистанционная защита [ 1.5-1.8] 
Обработка дискретного сигнала и циф­
ровой способ измерений в сочетании 
с точными адаптивными фильтрами по­
зволяют повысить точность и сократи ть 
время срабатывания. Более того, интел­
лектуальные программы оценки позво­
ляют улучшить селективность даже в слу­
чаях сложных видов повреждений. К тому 
же соотношение «стоимость/техниче­
ские характеристики» значительно улуч­
шилось, благодаря тому, что: 

10 

- современные устройства многофунк­
циональны и моrут сочетать в себе как функ­
ции защиты, так и некоторые дополнитель­
ные функции, например, эксплуатационные 
измерения и регистрация нарушений нор­
мального режима работы энергосистемы; 

- на каждом конце линии устанавлива­
ется одно устройство для основной и одно 
для резервной защиты (в случаs:! её при­
менения): 

- с помощью комплексной системы са­
моконтроля осущесптён переход от доро­
гих профилактических проверок к более эф­
фективному техническому обслуживанию в 
зависимости от создавшихся условий: 

- цифровые приборы позволяют осу­
ществлять управление с персонального 
компьютера, а также использовать их в 
системах управления через последова­
тельные интерфейсы. 
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2. Основные определения

Определения, используемые в книге, со­
ответствуют приведенным в «Междуна­
родном электротехническом словаре -
глава 448: Защита энергетических сис­
тем» (2.1] (IEC60050-448), 

Дистанционная защита 
Защита, принцип действия и селектив­
ность которой основаны на измерении 
в месте установки защиты электриче­
ских величин, характеризующих повреж­

дение, и сравнении их с уставками зон 
(448-14-01]. 

Статические реле (защита) 
Реле, выполненные на основе аналого­
электронной элементной базы с исполь­
зованием транзисторов, операционных 
усилителей и логических микросхем. 

Цифровая дистанционная защита 
Дистанционная защита, основанная на 
микропроцессорной технологии, с анало­
го-цифровым преобразованием измерен­
ных величин (тока и напряжения), цифро­
вым определением расстояния и цифро­
вой логикой. 

Зоны дистанционной защиты 
Зона досягаемости (предел измерений} 
измерительных элементов дистанцион­
ной защиты в электроэнергетических сис­
темах [448-14-02]. 

Неполный/полный охват защищаемой зо­
ны (сокращённая/увеличенная зоны) 
Режим работы дистанционной защиты, 
когда уставки наиболее быстродействую­
щей ступени дистанционной защиты 
меньше (неполный охват защищаемой зо­
ны) или больше (полный охват защищае-

мой зоны), чем длина защищаемого уча­
стка [448-14-15/07]. 

Граница зоны 
Измеренное полное сопротивление, со­
ответствующее концу защищаемой зоны. 

Расширение зоны (излишний охват) в пе­
реходном режиме 
Срабатывание дистанционной защиты при 
увеличенных, по сравнению с установлен­
ным, значениях сопротивления [15]. Эта 
тенденция проявляется в переходных ре­
жимах, возникающих при изменении тока 
в результате КЗ. Для минимизации этого 
эффекта в токовых цепях традиционных 
реле использовались шунты, моделирую­
щие сопротивление линии. В цифровых 
реле для предотвращения расширения 
зоны применяются цифровая фильтра­
ция, подавляющая постоянную {аперио­
дическую) составляющую тока КЗ, и адап­
тивный контроль зоны действия защиты. 

Характеристика полного сопротивления 

Направленная круговая характеристика в 
плоскости R-X с центром в начале коорди­
нат. При выполнении направленной сту­
пени защиты необходимо дополнительно 
к данной использовать характеристику 
направленности (например, в виде пря­
мыхлиний), ограничивающую зону сраба­
тывания. 

Возможно смещение характеристики 
на плоскости R-X.

Реле полного сопротивления 
Первоначально термин относился к реле 
сопротивления (РС) с характеристикой 
полного сопротивления. Однако, в силу 
того, что полное сопротивление включает 
как активную, так и реактивную состав-
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ляющие, данный термин в настоящее вре• 
мя рассматривается как эквивалентный 
термину «дистанционное реле». 

МНО-характеристика {реле) 
Круговая характеристика направленного 
РС, проходящая через начало координат в 
плоскости R·X. Иногда реле с такой харак• 
теристикой называют реле проводимо• 
сти, т. к. в плоскости проводимости МНО­
окружности соответствует прямая линия. 

Поляризация 
Обеспечивает чувствительность реле при 
определении направлениs:1 в случае близ­
ких к месту установки защиты КЗ. 

Кросс-поляризация 
Обеспечение направленности действия 
реле при близких КЗ с помощью опреде· 
ленной доли напряжения неповрежден­
ных фаз. Часто используется так называе• 
мая 90' •схема, когда в качестве поляри­
зующего используется напряжение, сдви­
нутое по отношению к напряжению повре­
ждения, подводимого к реле, на 90'. 

Поляризованная МНО-характеристика 
В традиционных реле с направленной кру­
говой характеристикой, проходящей че­

рез начало координат, в качестве поляри­
зующего используется напряжение петли 
КЗ (напряжение поврежденных фаз). Это 
так называемые самополяризуемые реле 
проводимости. 

При использовании кросс-поляриза­
ции к поляризующему напряжению до­
бавляется определенная часть напряже­
ния неповрежденных фаз, благодаря чему 
обеспечивается «неограниченная» чувст­
вительность при определении направле­
ния в случае близких КЗ с напряжением 
петли, близким к нулю. В этом случае при 
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КЗ в прямом направлении окружность 

расширяется в направлении отрицатель­
ных значений Х, охватывая начало коорди­
нат, а при КЗ в обратном направлении -
смещается в сторону положительных зна­
чений Х, исключая точку в начале коорди­
нат. Смещение характеристики зависит 
от сопротивления источника питания (см. 
п.п. 3.4.2). 

Характеристика реле реактивного сопро­
тивления 
Характеристика в виде прямой линии, па­
раллельной оси R с постоянным значени­
ем сопротивления срабатывания по оси Х. 
Т. к. зона действия реле по R не имеет ог­
раничения, то его следует применять со­
вместно с пусковой ступенью защиты, 
имеющей определенную (круговую или 

четырехугольную) зону срабатывания. 

Четырехугольная характеристика сраба­
тывания РС 
Характеристика, ограниченная прямыми 
линиями. Боковые стороны характеристи­
ки часто выполняются параллельными ли­
ниями с углом наклона по отношению к 
оси R, равным углу сопротивления линии. 

Зона блокирования нагрузки 
Для уменьшения влияния нагрузки на ра­
боту РС предусматривается выделение на 
его характеристике срабатывания специ­
альной области клиновидной формы со 
сниженными значениями сопротивлений 
срабатывания (см. п.п. 6.2.2 и 6.3.1 ). 

Система измерений (измерительные ор­
ганы) 
Узел или устройство для измерения рас­
стояния до точки КЗ и направления, вклю­
чая пусковые органы. Входными величина­
ми являются ток и напряжение короткого 
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замыкания. Активный сигнал появляется 
на выходе, когда точка КЗ лежит в пределах 
соответствующей зоны, т. е. когда измери­
тельная система срабатывает. В обычных 
реле используется электромеханическая 
или статическая система измерений. 
В цифровых реле система измерений 
представляет собой модуль программно­
го обеспечения для расчёта полного со­
противления контура, а также для сравне­
ния с уставками. 

Полная схема дистанционной защиты 
(без переключения входных величин) 
Обычно дистанционная защита имеет от­
дельные измерительные органы для каж­
дого вида междуфазных КЗ, замыканий на 
землю и для каждой защищаемой зоны 
[448-14-03]. 

Это означает, что в цифровых защитах 
полные сопротивления контуров всех ме­
ждуфаэных замыканий и всех замыканий 
на землю одновременно вычисляются и 
сравниваются с соответствующими ус­
тавками. [7SA6 или 7SA522]. 

Дистанционная защита с переключением 
входных величин 
Дистанционная защита, обычно имеющая 
только один измерительный орган для
всех видов замыканий в системе и/или 
для всех зон защиты. 

Для цифровых защит термин «пере­
ключаемая» не применим, так как входные 
величины постоянно измеряются и запи­
сываются в буфер. В измерительных ор­
ганах не происходит никаких коммутаций. 
Реле, в которых используется пусковой 
орган, выявляющий петлю КЗ (поврежде­
ния), для которой (только этой петли) осу­
ществляется измерение, могут быть на­
званы односистемными дистанционными 
реле (7SA511). 

Дистанционная защита с переключением 
входных величин (реле со сложной систе­
мой измерений} 
Дистанционная защита с несколькими из­
мерительными системами и упрощённым 
выбором петли КЗ. (Этот вариант приме­
нялся в Германии при выполнении элек­
тромеханической защиты в сети СВН: на­
пример, защита RЗZ27 с 3 измерительны­
ми системами). 

Дистанционная защита с каналом пере­
дачи телесигналов (с телеуправлением) 
Дистанционная защита для которой необ­
ходима телекоммуникационная связь ме­
жду концами защищаемой зоны. (В соот­
ветствии с44�15-01}. 

Дистанционная защита с разрешающими 
сигналами 
Дистанционная защита, в которой ис­
пользуется сигнал, разрешающий сраба­
тывание защиты [448-14-09]. 

Дистанционная защита с блокирующими 
сигналами 
Дистанционная защита, в которой ис­
пользуется сигнал, блокирующий сраба­
тывание защиты I 448-14-1 О]. 

Время пуска {собственное время сраба­
тывания измерительных органов) 
Время, проходящее с момента возникно­
вения короткого замыкания до момента 
срабатывания системы измерений. Когда 
это время истекает, дальнейшее функ­

ционирование либо разрешается, либо 
блокируется, а также включается сигнали­
зация. Команда на отключение подается 
только после появления соответствующе­
го сигнала от элементов логики отключе­
ния или после истечения установленной 
выдержки времени. 
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Коэффициент возврата 
Это отношение порога возврата измери­
тельных органов к порогу срабатывания. 
Различие порогов необходимо для пре­
дотвращения пульсаций, т. е. срабатыва­
ния и возврата системы { «дребезга» кон­
тактов) измерительной системы. Коэф­
фициент возврата меньше 1 для систем 
измерения, которые срабатывают при 
увеличении входных величин (0,95 для 
максимальных токовых защит) и больше 1 
для систем измерений, которые срабаты­
вают при уменьшении входных величин 
( 1,05 для реле сопротивления). 

Время возврата 

Время, в течение которого на выходе реле 
сохраняется сигнал срабатывания после 
того, как входной сигнал снизился до зна­
чения порога возврата реле.1

Время возврата пускового органа по­
сле исчезновения тока КЗ имеет большое 
значение для дистанционных защит. Это 
время необходимо учитывать при расчёте 
выдержек времени (3.1.14). 

Время отключения 

Термин «Время отключения» для дистан­
ционной защиты - это время, проходя­
щее с момента возникновения короткого 
замыкания до момента замыкания контак­
тов цепи отключения. Время отключения 
быстродействующих ступеней защиты {не 
имеющих замедления) или типовое (сред­
нее) время срабатывания указывается в 
технической документации. 

Однако, время отключения не является 
постоянной величиной. На него в значи­

тельной степени влияют несколько факто-

1 Реле дистанционной защиты l!Озвращаются при

увеличении сопротивления до значения, соответст­
вующего ZA � 1,05Zд, где ZR - сопротивление воз­

врата (Z8), Zд - сопротивление срабатывания.
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ров, таких, например, как напряжение и 
ток короткого замыкания, а также место­
положение короткого замыкания. Эта за­
висимость обычно представляется в виде 
графика («профильные» кривые). 

При определении времени отключения 
защиты, необходимо учесть возможные 
задержки при передаче сигнала и время 
срабатывания выходных реле. 

Ступенчатые выдержки времени 

Уставки выдержек времени для зон ре­
зервной защиты. 

Выдержка времени для конца зоны 

В Германии пусковой орган дистанцион­
ной защиты используется для дальнего 
резервирования. Пусковой элемент пода­
ёт сигнал на отключение с большой вы­
держкой времени. Для этой цели исполь­
зуются выдержки времени направленной 
и ненаправленной ступени. 

Автоматическое повторное включение 
(АПВ) 
На воздушных линиях большинство корот­
ких замыканий являются неустойчивыми и 
исчезают после отключения источника 
питания. После исчезновения КЗ линия 
опять может быть введена в работу. Обыч­
но это производится при помощи АПВ по­
сле короткой выдержки времени (бесто­
ковой паузы). В ряде случаев при неус­
пешном первом включении используется 
следующее включение (многократное АПВ). 

Контур (петля) короткого замыкания 

Это контур, по которому ток проходит от 
источника питания до места КЗ и обратно. 

Для дистанционной защиты - это кон­
тур, по которому ток КЗ проходит от места 
установки защиты до места КЗ и обратно. 
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Напряжение короткого замыкания {на­
пряжение повреждённого контура) 
Этот термин относится к напряжению кон­
тура замыкания. В случае дистанционной 
защиты это соответствует напряжению 
между повреждёнными фазами (при меж­
дуфазном КЗ) или между повреждённой 
фазой и землёй (при КЗ на землю) в месте 
установки реле. 

Это напряжение необходимо для рабо­
ты дистанционной защиты. Если это на­
пряжение используется для определения 
направления, то его называют напряже­
нием повреждённого контура. 

Напряжение неповреждённой петли (на­
пряжение здоровой фазы) 
Для того, чтобы определить направление 
КЗ (положение точки короткого замыка­
ния относительно реле), современные 
дистанционные защиты используют на­
пряжения, измеренные на неповреждён­
ных фазах, например, напряжение Ив-с 
для короткого замыкания L 1-Е ( к11> ).

Благодаря этому достигается практи­
чески неограниченная чувствительность 
при определении направления даже при 
КЗ вблизи места установки релейной за­
щиты, когда напряжение повреждённого 
контура слишком мало для достоверных 
измерений (3.3.1 ). 

Полное сопротивление цепи короткого 
замыкания 
Это сопротивление цепи короткого замы­
кания между повреждёнными фазами или 
между повреждённой фазой и землёй. 

Для дистанционной защиты термин 
полное сопротивление цепи короткого за­
мыкания относится к сопротивлению ме­
жду точкой, где измеряется напряжение, 
и точкой короткого замыкания. 

Если этот термин используется в связи 

с расчётами тока КЗ, то он означает сопро­
тивление всего контура короткого замыка­
ния от источника питания до точки КЗ. 

«Кажущееся» сопротивление 
Сопротивление, измеряемое реле при КЗ, 
определяется током и напряжением, под­
водимыми к устройству. Оно может отли­
чаться от действительного значения из-за
неравенства, по разным причинам, токов в 
месте установки защиты и в месте повреж­
дения. 

На сопротивления, измеряемые в не­
поврежденных фазах, существенное влия­
ние оказывает нагрузка, что может при­
вести к излишним срабатыванием защи­
ты. Для предотвращения этого применя­
ются такие меры, как, например, ограни­
чение зоны действия или использование 
специальных избирателей (см. п.п. 3.1.6). 

При перегрузках и качаниях в системе 
также возможны излишние и ложные сра­
батывания дистанционной защиты из-за 
того, что сопротивление, измеряемое ре­
ле, приближается или входит в зону сра­
батывания. Для предотвращения сраба­
тывания предусматривается ограничение 
уставок в А-направлении и использование 
устройств, блокирующих защиту при ка­
чаниях (см. п.п. 3.1.11 ). 

Полное сопротивление источника пита­
ния (системы) 
Это часть сопротивления контура замыка­
ния, которая находится между источником 
питания и точкой, где измеряется напря­
жение. 

Отношение сопротивлений 
Для конкретной точки измерений это отно­
шение сопротивления источника (систе­
мы) к сопротивлению цепи КЗ (сопротив­
ление защищаемой зоны} [448-14-14). 
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Оно относится как к источнику, так и к Вектор 
системе (SIR) и оказывает влияние на эна- Используется следующее обозначение 
чение напряжения повреждённой фазы, вектора для электрических сигналов: 
которое воспринимает реле. 

Полное сопротивление нагрузки 

Для любой точки измерений это отноше­

ние фазного напряжения к фазному току, 
равному току нагрузки [ 448-14-15). 

Переходное сопротивление в месте по­
вреждения 

Это сопротивление между фазными про­
водниками или фазным проводником и 
землёй в точке замыкания. 

16 

где А - среднеквадратичное значение то­

ка, напряжения или мощности, а q> - это 
фазный угол в момент времени t"' О. 

Это представление также использу­

ется для полного сопротивления, кото­

рое в действительности не зависит от 
времени. 
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з. Принципы действия 
дистанционной защиты 

никакой другой информации, и поэтому за­
щита не зависит от какого-либо другого 
оборудования или сигналов каналов связи. 

В этом разделе рассматриваются общие Однако, из-за погрешности измерения 

принципы дистанционной защиты. На них расстояния до места короткого замыка-

базируется материал последующих глав. ния, являющейся следствием поrрешно-

3. 1. Основные положения

3.1. 1. Общие представления 

Дистанционная защита (О) определяет 
полное сопротивление цепи короткого за­
мыкания по измеренному напряжению и 
току КЗ в месте установки реле (рис. 3.1 ). 

Измеренное полное сопротивление 
цепи КЗ сравнивается с известным значе­
нием сопротивления линии. Если изме­
ренное полное сопротивление цепи КЗ 
меньше, чем уставка, то это рассматрива­
ется как внутреннее короткое замыкание 
и подается команда на отключение вы­
ключателя. 

Это значит, что дистанционная защита в 
самом простом варианте может принять 
решение по напряжению и току, измерен­
ным в месте установки реле. Этой базовой 
защите для принятия решения не требуется 

П1-1тающая 
сеть 

стей измерения тока и напряжения, по­
грешности трансформации и неточного 
определения полного сопротивления ли­
нии, которое обычно определяется кос­
венно, на практике не возможна 100 % за­
щита линии. Для обеспечения гарантиро­
ванной селективности при внешних и 
внутренних коротких замыканиях устанав­
ливают некоторый запас надёжности 
( 10-15 % длины линии относительно уда­
лённого конца), используя ступень с не­
полным охватом защищаемой зоны ( 1-ая 
зона) (рис. 3.2). 

Оставшаяся часть линии защищается 
2-ой ступенью, с запасом охватывающей
конец линии. Она должна иметь выдержку
времени по отношению к времени сраба­
тывания защиты на смежной линии. В слу­
чае электромеханической защиты ступень
вьщержки времени составляет 400-500 мс,
в случае аналоговых статических защит и
цифровых защит 250-300 мс. Состав­
ляющие ступени выдержки времени: вре­
мя отключения выключателя, располо­
женного после защиты (на смежном уча-

u 
z = _,з 

_,з !кз 

Рис. 3.1. Принцип дистанционной защиты. Измерение сопротивления короткого замы­
кания. 
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Лt � ступень выдержки времени 

1 
время Z2 .- .,. . ..  - - - - - - - - - ..... --

tз:

-- расстояние 
Рис. 3.2. Дистанционная защита, ступени защиты 

стке), временная задержка элементов 
измерения и время запаса рассмотрены 
в п.п.3.1.14. 

По сравнению с дифференциальной 
защитой, которая обладает абсолютной 
селективностью (ее защищаемая зона оп­
ределяется местом установки трансфор­
маторов тока по концам линии), дистан­
ционная защита (в простейшем варианте, 
без каналов связи) не обладает абсолют­
ной селективностью. Селективность от­
ключения обеспечивают ступенчатым вы­
бором выдержек времени (согласовани­
ем с защитами смежных участков). 

Дистанционную защиту можно исполь­
зовать и как резервную для защиты смеж­
ных участков линии. Для этой цели исполь­
зуется вторая ступень. Она охватывает 
шины противоположной подстанции и 
частично смежные линии. Третья ступень 
обычно используется для защиты всей 
длины смежных линий, если это возможно 
(рис. 3.2). Согласование зон защиты и вы­
держек времени достигается при исполь­
зовании диаграммы ступеней (п.п. 3.1.14). 

3.1.2. Сопротивления 
на зажимах реле 
(вторичные сопротивления) 

Реле дистанционной защиты выполняют­
ся в виде так называемых вторичных реле, 
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то есть к ним подводятся ток и напряже­
ния от измерительных трансформаторов 
тока (СТ) и напряжения (VТ). Таким обра­
зом, реле измеряет вторичное сопротив­
ление, которое зависит от коэффициен­
тов трансформации трансформаторов то­
ка и напряжения: 

KI 1п11в 
Zв = 

Ku
·Zп = 

U
п/Uв

. Zn. 

Пример: 

{3.1) 

Номинальное напряжение системы: Ип =
= 110 кВ 
Коэффициент трансформации трансфор­
матора тока: к, = 600 А/1 А. 
Коэффициент трансформации трансфор­
матора напряжения: Ku = 100 кВ/О, 1 кВ

Z = БОО/1 · Z = О 545Z .в 110/0, 1 п ' п 

Диаграммы ступеней обычно строят по пер­
вичным сопротивлениям. 

У ставки реле формируют по вторичным 
сопротивлениям, поскольку проверку реле 
производят по вторичным сигналам. Поэто­
му сопротивление реле необходимо пере­
считывать при помощи соотношения (3.1 ). 

3. 1.3. Диаграмма полного
сопротивления 

Проектировщику релейной защиты диа­
грамма сопротивлений необходима дЛя 
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! характеристика --·-·-·-v· срабатывания
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Zкz i защиты 
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Рис. 3.3. Диаграмма полных сопротивлений нагрузки и коротких 
замыканий 

оценки поведения защиты. На этой диа­
грамме характеристики реле, измеренную 
нагрузку и сопротивление КЗ представля­
ют на комплексной плоскости сопротив­
лений R-Х{рис. 3.3). Их соотношение пол­
ностью определяет функционирование ре­
ле в системе. 

В нормальном режиме работы систе­
мы измеренное сопротивление соответ-

ствует сопротивлению нагрузки. Его ве­
личина обратно пропорциональна нагруз­
ке (Zнагр= U2 /Sнагр)- Угол между током и

напряжением соответствует углу нагрузки 
(рис. 3.3), и определяется соотношением 
активной и реактивной мощности срнагр = 
= arctg (Q/P). 

После возникновения короткого замы­
кания измеряемое сопротивление скач-
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ком изменяется до значения сопротивле­
ния цепи КЗ, которое обычно меньше, чем 
сопротивление нагрузки. Его величина 
соответствует сопротивлению линии �LK 

между местом устаноsки реле и местом 
короткого замыкания (близкое замыкание 
lLк1 или удалённое замыкание l.u<2)- При 
наличии в месте КЗ сопротивления дуги 
или переходного активного сопротивле­
ния, к сопротивлению линии добавляется 
дополнительное сопротивление Rn. Угол 
между током и напряжением КЗ - это 
угол короткого замыкания Чlкз· 

Характеристики срабатывания дистан­
ционной защиты определяются фиксиро­
ванной областью на диаграмме сопротив­
лений2 . 

Область замыкания отделена от облас­
ти нагрузки и определены зоны досягае­
мости (границы зоны) ступеней. Диаграм­
ма позволяет определить, соответствует 
ли установленная граница в направлении 
R ожидаемому переходному сопротивле­
нию цепи КЗ. Направленные характери­
стики определяют две области замыка­
ний, с помощью которых устанавливается 
направление короткого замыкания (пря­
мое или обратное). 

Характеристики реле сопротивления 
представляют собой геометрические фи­
гуры, составленные из прямых линий, ок­
ружностей и секторов окружностей. Эти 
ограничения накладываются аналоговы­
ми системами измерений. 

Применение цифровых защит позво­
лило расширить выбор характеристик 
срабатывания и оптимизировать их. Ти­
пичный пример приведен на рис. 3.3. 

2 При использовании налряжения здоровых фаз, об­
ласть пусковой характеристики изменяет

с
я в соот­

ветствии с сопротивлением источника, Это тщатель­
но разобрано в п.п. 3.3.1. 
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З.1.4. Дистанционные измерения 

Традиционные реле сравнивают сопро­
тивление цепи КЗ с сопротивлением мо­
дели линии для того, чтобы определить, 
находится ли замыкание в пределах за­
щищаемой зонь1. 

В электромеханических реле, произво­
димых в Германии, используется схема 
(рис. 3.4, а) сравнения выпрямленных 
значений, пропорциональных току fкз и 
напряжению Икз (схема сравнения абсо­
лютных значений). Такие реле имеют в ком­
плексной плоскости характеристику в виде 
окружности с центром в начале координат 
(рис. 3.4, 6). При соответствующей моди­
фикации измеритег.ьной цепи окружность
может быть перемещена на диаграмме 
сопротивлений (рис. 3.5). 

Таким образом, достигается улучше­
ние работы защиты при замыканиях через 
переходное сопротивление (сопротивле­
ние дуги) [3.1 ]. 

Английские/американские производи­
тели используют измерительную технику, 
основанную на ферромагнитном принци­
пе с индукционными реле (рис. 3.6, а). 

При использовании различных цепей 
измерений на диаграмме сопротивлений 
могут быть получены различные характе­
ристики. Наиболее известная характери­
стика - МН О-характеристика (направлен­
ная круговая характеристика, проходящая 
через начало координат) (рис. 3.6, 6) [3.2]. 

Такие характеристики использовались 
в электромеханических и статических ре­
ле сопротивления (РС). Однако, и в совре­
менных цифровых устройствах США им 
отдается предпочтение. Исключение со­
ставляют дистанционные защиты от за­
мыканий на землю на коротких линиях, где 
применяются РС с четырехугольными ха­
рактеристиками, обеспечивающими рас­
ширенную зону срабатывания в направле-



Принципы действия дистанционной защиты 3 

у
словия 

срабатывания; 11,зl > &1 
г, 

WlИ 

Рис. 3.4, а. Мостовая схема сравнения на 
выпрямителях {схема сравнения абсолют­
ных значений) 

нии R для охвата переходных сопротивле­
ний {см. далее). 

Сопротивление срабатывания реле оп­
ределяется соотношением: 

Z =Zя • cos (0 - q>), (3.2) 

где Zя-уставка РС, е = <rм.ч -угол макси­
мальной чувствительности, адаптируе­
мый к углу сопротивления линии. Таким 
образом, Zя соответствует сопротивле­
нию линии. Это было важно для быстро­
действующих электромеханических и ста­
тических РС, в токовых цепях которых ис­
пользовался трансреактор для снижения 
влияния на работу РС апериодической со­
ставляющей тока КЗ. 

На коротких линиях обычно q>м.ч мень­
ше угла сопротивления линии для улучше­
ния возможности компенсации сопротив­
ления дуги. В Германии для защиты рас­
пределительных сетей, в частности, для 
кабельных линий с q> < зо· использовались 
электромеханические реле с <р

м
.ч = о·, т. е. 

с полностью смещенной в сторону поло-

� = IZ 1 <r• 1кз · -J:З Z 

IZкз 1 > г,: внешнее 
Х / замыкание 

..... / 

замыкание 

R 

Рис. 3.4, б. Окружность на диаграмме со­
противлений 

х 

окружность nолноrо сопротивления 
(ненаправленная) 

окружность смешанного 
полного сопротивления 

�::·····;--

о

кр
у

жно

с

ть 
',, ·.... «активной

\ -._J проводимости� 
' 1 

R 

Рис. 3.5. Характеристики срабатывании 
электромеханических защит {германские 
производители} 
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подвижный 
барабан 

неподвижный 
.___...;;..-+----1,-.а;---' сердечник

u 

u,",'•з·cos(qi-0) < J_ и�
ZR 

И"" / = Z,3 < ZR•cos(rp- 0) 
К3 

W1 : управляющая обмотка 
W2: тормозная обмотка 
WЗ + W4: поляризующая обмотка

Рис. 3.6, а. Индукционное реле 

Рис. 3.7. Комбинированная характери­
стика из окружности и прямых линий 

жительных сопротивлений R круговой ха­

рактеристикой {рис. 3.5). 

Для определения расстояния до места 
повреждения в дистанционной защите 

может быть использована только реактив­
ная составляющая Хк сопротивления. На 
активную составляющую оказывает суще-
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внешнее 
замыкание 

R 

Рис. 3.6, 6. МНО-характеристика {основ­
ная окружность) 

ность 

ственное влияние переходное сопротив­
ление в месте повреждения. Характери­

стика такого реле {реле реактивного со­

противления) может быть практически 

параллельна оси R. Зона действия в на­

правлении R должна быть ограничена для 

предотвращения срабатывания в режиме 
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изменяемая дуrовая компенсация 

R 

Рис. 3.9. Многоугольная характеристика
срабатывания (четырехугольная)

нагрузки. Для получения такой характери­
стики в электромеханических реле ис­
пользовали различные комбинации ок­
ружностей и прямых линий (рис. 3.7).
М НО-характеристика с поляризацией 1 на­
пряжением неповреждённой фазы также
позволяет учесть сопротивление дуги.
В этом случае, диаметр окружности изме­
няется в соответствии с полным сопротив­
лением источника (системы) fs (рис. 3.8).
Достаточный охват переходного сопро­
тивления Rп достигается только при срав­
нительно слабой подпитке, т. е. при боль­
шом полном сопротивлении источника
[3.3). В этом смысле, идеальными являют­
ся многоугольные характеристики стати­
ческих реле {рис. 3.9) [3.4].

При выполнении дистанционной защи­
ты на аналого-статической элементной
базе используют принцип сравнения фаз
электрических величин. Сигналы лу_ и У.оп
преобразуют в импульсы прямоугольной
формы. Компаратор определяет их сов­
падение. Рис. 3.1 О иллюстрирует это для
МНО-характеристик и четырёхугольни­
ков. l_R в обоих случаях определяет грани­
цу зоны срабатывания (полное сопротив­
ление реле). Характеристику в виде ок-

1 Применение напряжений неповреждённых фаз в
дистанционной защите описано в п.п. 3.3. 

!.lкз соотв. !.!оп 
дU. = 1кз ·Zя - !.lкз 

Чlгр = 90'
Uоп = U..:з

R 

® внутреннее
замыкание 
внешнее 

® замыкание

1 ··f 

фазный компаратор
( формирователь 
импульсов совпадения)

� �
СИПiЭЛ А; -?j � � 

j� !� 
сигнал В: --f4p ��i�! �: ·! 

сигнал совпадения: _; ;:::::=:--; � � .­u 1u 1u ;u 
сигнал оrоючения: �

(ер> rp,p) _j-----­команда отключения D; 
Рис. 3. 1 О. Фазное сравнение (логика сов­
падения)

ружности получают путём измерения угла
<.р между Л(}__ и напряжением короткого за­
мыкания У.кз- Для круговой характери­
стики границе зоны соответствует угол

<.р
гр = �. При внутренних КЗ измеряемый

угол <.р > � , длительность сигнала совпа­

дения достаточна для срабатывания реле.
Для получения четырехугольной харак­

теристики с прямым углом измеряется угол 
<.р между опорным вектором У.оп = !кз • fоп
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Область токов 
при замыканиях 
в обратном 
направлении 

Обпасть токов 
при замыканиях 
в прямом 

!.lкз направлении 

а) 

Диаграмма токов/напряжений 

Направленные 
характеристики 

.... 

Z,э 
Область полных 
сопротивлений 
при замыканиях 
в обратном 
направлении 

Область полных 
сопротивлений 
nри замьrканиях 
в прямом 

х направлении

Zкэ 

А 

б) 

Диаграмма полнь,х сопротивлений 

Рис.3.11. Определение направления повреждения 

и Л!!_ = tкз · l.я - !lкз , причем граничный 
угол равен fРгр = О, 75n. При внутренних КЗ 
q> > <Prp и реле срабатывает, а при внешних
КЗ угол <р < (\)гр· 

Цифровые реле используют опреде­
лённый алгоритм вычисления сопротив­
ления цепи замыкания (значения Хи R) по 
измеренному току и напряжению. Затем 
результат математически сравнивается с 
границами выбранных характеристик сра­
батывания. Поэтому возможно использо­
вание оптимизированных характеристик 
практически любых форм. 

Дnя круrовыххарактеристик измеряемый 
угол между векторами в дальнейшем ис­
пользуется в качестве критерия, но вектора 
рассчитываются при помощи ортогональных 
фильтров (например, фильтр Фурье). Угол 
определяется расчётом сдвига фаз. 

З. 1.5. Направленные измерения 

Защита на фидерах с двусторонним пита­
нием (например, кольцевая сеть) должна 
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быть направленной для предотвращения 
отключения фидеров, которые находятся 
вне зоны защиты. 

Способ определения направления мо­
жет быть представлен как на диаграмме 
напряжений, так и на диаграмме полных 
сопротивлений (рис. 3.11 ). 

Если замыкание произошло в прямом 
направлении защиты, ток протекающий 
по контуру из индуктивности и активного 
сопротивления (в соответствии с выбран­
ной фазировкой), отстаёт от напряжения, 
как показано на рис. 3.11, а, при условии, 
что наименование и подключение фаз со­
ответствует фазировке реле. Угол (/Jкз ра­
вен приблизительно 80' при коротких за­
мыканиях на воздушных линиях СВН, при 
КЗ на кабельных линиях он может быть ни­
же 20·. В пределе этот угол может дости­
гать даже о· при близких КЗ с сопротивле­
нием дуги.1 

1 Особенности, существующие на ВЛ с продольной
компенсацией, рассматр1,1ваются в n.n. 3.5.6. 
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При замыкании в обратном направле­

нии («за спиной» у защиты), ток имеет на­

правление, противоположное рассматри­

ваемому. 

Соответственно, изменяется и направ­

ление вектора сопротивления цепи КЗ: в 

первом случае, он расположен в I квад­

ранте плоскости Z, а во втором - в 111, т. е. 

его фаза изменяется практически на 180'. 

Таким образом, для определения на­

правления можно измерять угол между 

током и напряжением. 

Измерительные цепи традиционных 

реле спроектированы таким образом, что 

направленная характеристика представ­

ляет собой прямую линию на диаграмме 

напряжений или сопротивлений. 

В цифровых реле возможен тот же спо­

соб определения направления на основе 

анализа знака вычисленного значения 

полного сопротивления. 

Следует отметить, что круговые харак­

теристики, представленные на рис. 3.5 и 

3.6, 6, по сути, являются направленными, 

т. е. в этих случаях дополнительного опре­

деления направления не требуется. 

Для определения направления рас­

сматриваемым способом используется на­

пряжение контура замыкания. Его недос­

татком является то, что при КЗ, близких к 

месту установки реле, невозможно опре­

деление направления, т. к. теоретически 

напряжение может быть равно нулю. По­

этому, традиционные реле имеют так на­

зываемую «мертвую зону» при напряже­

нии короткого замыкания ниже О, 1 В. 

Напряжения неповреждённых фаз 

обычно применяются в механических и 

аналоговых статических реле, устанавли­

ваемых на линиях высокого и сверх высо­

кого напряжения. В данном случае напря­

жение неповреждённой фазы использу­

ется в качестве поляризующего ( «кросс­

поляризация»). 

Например, междуфазное напряжение 

L2-L3 (В-С) используется при замыкании 

фазы L 1 (А) на землю. Естественно, соот­

ветствующая фазная компенсация долж­

на быть применена в реле в этом случае. 

При трёхфазном замыкании, когда все 

фазы повреждены, используется напря­

жение, предшествовавшее короткому за­

мыканию. С этой целью в аналоговых реле 

необходимо использовать сложную ком­

плексную память напряжений (резонанс­

ная цепь), поэтому этот способ использу­

ется только для защиты цепей СВН. 

В цифровых реле измеренное значе­

ние хранится в памяти. Реле может опре­

делить направление короткого замыкания 

по записанному в предшествующем КЗ 

режиме напряжению, зависящему от объ­

ёма памяти (до 2 с в 7SA522). 

Определение направления с помощью 

напряжения неповрежденных фаз и его 

запоминания имеет особое значение для 

линий с последовательной компенсаци­

ей. Это подробно описано в п.п. 3.5.6. 

3. 1.6. Пуск (определение
повреждения) 

Первичное назначение пусковой функции 

заключается в определении и классифика­

ции короткого замыкания в энергосистеме. 

Она должна обладать фазной селек­

тивностью, т. е. правильно определять по­

вреждённые фазы, без излишнего пуска 

на неповреждённых фазах. 

Это имеет особое значение при одно­

фазных коротких замыканиях, когда ис­

пользуется однофазное автоматическое 

повторное включение (ОАПВ ). 

В случае переключаемых дистанцион­

ных реле с одним измерительным эле­

ментом, пусковой орган управляет выбо­

ром измеряемых значений. 
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Более того, срабатывание и возврат 
ПО используется для определения мо­
ментов начала и конца КЗ - например, 
при срабатывании ПО запускаются тайме­
ры (органь, выдержки времени) и цифро­
вой осциллограф. 
Комментарий: 

В классических американских дистан­
ционных защитах для каждой зоны и для 
каждого вида КЗ предусматривались от­
дельные измерительные системы. Все 
они независимо присоединялись к цепям 
отключения. Измерительные системы 
для трёх типов междуфазных или трёх ви­
дов фазных замыканий на землю объеди­
нялись в одно устройство (зональный 
блок) 1• Отсчёт выдержек времени резерв­
ных ступеней начинался с момента сраба­
тывания соответствующей измеритель­
ной системы. Это означало, что выдержки 
времени напрямую зависели от зоны за­
щиты. Дополнительных мер для обеспече­
ния фазной селективности при однофаз­
ных замыканиях на землю не требовалось, 
т. к. практически повсеместно применя­
лось трёхфазное АПВ. В тех редких случа­
ях, когда устанавливалось однофазное 
АПВ, предусматривался внешний фазный 
селектор, принцип работы которого осно­
вывался на определении симметричных
составляющих. 

Благодаря описанным выше обстоя­
тельствам не требовалась установка ПО. 
Этот принцип был nрименён и в цифровых 

1 8 США, дистанционные защиты в системах распре­
деления энергии на высоком напряжении часто при­
меняются только для меЖ,(lуфазных замыканий. За­
щита от замыканий на землю осуществ11яется либо 
схемой сравне1-1ия направлений, либо только токо­
вой защитой нулевой nоследовате11ьности с обратно 
зависимой характеристикой выдержки времени. Это 
является причиной разделения устройств для опре­
деления междуфазных замыканий и замыканий на 
землю. 
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реле. Итоговая структурная схема приве­
дена на рис. 3.27 в п.п. 3.1.8. 

В настоящее время фазная селектив­
ность и отстройка от нагрузки обеспечи­
ваются программным способом. Приме­
ром этого служит реле 7SA522. 

Критерием для реализации пусковой 
функции может служить повышение тока, 
снижение напряжения и изменения в зна­
чении полного сопротивления. 
Пуск по току 

Это наиболее простой и наиболее бы­
стрый метод обнаружения замыкания. 

Он может быть использован в сетях с 
небольшими сопротивлениями линий и 
сильной подпиткой, т. е. там, где токи КЗ 
имеют достаточно большие значения. Наи­
меньший ток короткого замыкания должен 
быть, по крайней мере, в 2 раза больше 
максимального тока нагрузки. Уставки ПО 
должны быть примерно в 1 .3 раза больше 
максимального тока нагрузки в фазах и 
составлять не менее 0,5/ном (номиналь­
ный ток трансформатора тока) для тока 
нулевой последовательности. 

Для параллельных линий необходимо 
учесть, что если одна из линий отключена, 
то по другой линии, по крайней мере, ка­
кое-то время, может протекать двойной 
ток. В таких случаях уставка ПО, реагирую­
щего на ток фазы, должна быть удвоена. 

Необходимо заметить, что дnя органи­
зации пуска в сетях с заземленной нейтра­
лью самого по себе тока замыкания на 
землю не достаточно. Для правильного вы­
бора расчётной петли ток КЗ должен быть 
достаточно большим, чтобы обеспечить 
срабатывание соответствующего реле. 

Для проверки надёжности определе­
ния короткого замыкания должно быть 
рассмотрено двухфазное КЗ, т.к. в этом 
случае ток Jk2) = Jз /2 · ff{).

В сети с заземленной нейтрапью ПО не­
обходимо проверять и при однофазных ко-
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IJf' [кА] 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

В·А 

% 
..---,---+--,-- 1 >FD = 1,5Iном

=бООА 
Воздушная линия 
95/15AI/St 

,f z.·L 
= 0,483 Ом/км 

(2) - UHOt,I' 1, 1 1.з--------'----
2·(Zsном + Zт+ Z'L •I) 

1 О 20 30 40 50 60 

Защищаемая зона 
максимальной т(кuвой 
защиты. Здесь: з::; км

Рис. 3.12. Защищаемая зона максималь­
ной токовой защиты (пускового органа} 
при междуфазных КЗ 

ротких замыкаНИ5\Х. На рис, 3 .12 представ­
лен пример расчёта для междуфазных КЗ, 

Комбинированный пуск по току и напря­
жению (И< и}>) 

По следующим причинам токи корот­

кого замыкания могут оказаться недоста­
точными для обеспечения токового пуска: 

⇒ Маломощный источник (высокое
сопротивление источника},

⇒ Наличие параллельных линий,

=> Ограничение тока при замыкании
на землю активным или реактивным 
сопротивлением в нейтральной 
точке трансформатора. 

В этих случаях важным дополнитель­
ным критерием срабатывания является 
существующее напряжение. 

Напряжение, возникающее в месте ус­
тановки реле, зависит от соотношения ме­
жду сопротивлением источника и сопро­
тивлением контура замыкания (расстоя­
нием до места замыкания} (рис. З. 13}. 

линия 

j U,a 

EL�� ]�[ _________ '" �� 

Е� 

Рис. 3.13. Напряжение в месте установки 
реле при КЗ 

Для того чтобы предотвратить ложное 

срабатывание реле на отключенном фи­
дере (нет напряжения), пуск по напряже­

нию объёдинен с контролем тока на уров­

не (0,2-0,5) 1ном, т. е. срабатывание по 

напряжению разрешено только когда в 

цепи протекают минимальные токи. 

При комбинированном пуске порог на­
пряжения связан с током так, что чувстви­

тельность срабатывания по напряжению по­
вышается при увеличении тока. На рис. 3.14 
представлена результирующая характе­
ристика срабатывания. 

Уставка />>соответствует срабатыва­
нию пусковой ступени по току. Обычно ис­
пользуются уставки: / > = 0,5 · lном и/> >= 
= 2,5 · /ном• И(/>)= 70 % · И

н
ом И И(/>>)= 

""100 % · Ином · 

Система с эффективно заземлённой ней­

тралью 

Комбинированный пуск (или пуск по со­

противлению, описываемый ниже) необ­

ходим в сетях с заземленной нейтралью 
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u 
цифровая 

э11ектро-

механическая 

j UнJ.----------......,.�----

1> 1>> 

Рис. 3.14. Характеристика комбинирован­
ного пуска 

для обеспечения селективного выбора по­
вреждённой фазы при определении замы­
кания. Простого пуска по току в общем 
случае не достаточно. В сетях с заземлен­
ной нейтралью возможно протекание тока 
по неповреждённым фазам в сnу-1аях воз­
никновения замыкания на землю. Уставка 
токового пускового органа (максимальной 
токовой защиты} должна быть выше этих 
токов. Эти токи возрастают из-за различия 
составляющих нулевой и прямой последо­
вательности на двух концах линии. 

На рис. 3.15 представлен предельный 
случай, когда на одном конце линии отсуr­
ствует питание, но во всех фазах при одно­
фазном КЗ на землю имеются одинаковые 
токи (Bauch·s paradox). 

Селективное определение однофазно­
го замыкания возможно лишь при исполь­
зовании фазных напряжений (или соот­
ветствующих соnротивлений), 

Обычно в реле используют междуфаз­
ные напряжения, а при замыканиях на 
землю предусматривают переключение 
на фазные напряжения (при появлении 
тока в земле - тока нулевой последова­
тельности иnи напряжения смещения). 
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Сети с изолированной нейтралью или за­
землённые через катушку Петерсона 

В этих системах однофазные замыка­
ния на землю выявляются специальной 
защитой от замыканий на землю, дейст­
вующей на сигнал. Отключения не проис­
ходит, т. к. не существует замкнутого на­
коротко контура, и фидер может оставать­
ся включённым в работу без каких-либо 
неприятностей для потребителя до тех 
пор, пока не будут произведены соответ­
ствующие изменения в сети. 

Тем не менее, неверное выявление 
повреждения дистанционной защитой 
должно быть предотвращено JJюбыми 
способами, т. к. напряжение на повреж­
дённой фазе равно нулю во всей системе 
и дистанционные измерения приведут к 
неверному срабатыванию. 

По этой причине в сетях с изолирован­
ной или заземленной через катушку Пе­
терсона нейтралью измерение в контуре 
фаза-земля может быть разрешено толь­
ко при двойных замыканиях на землю. Это 
может быть достигнуто применением в 
устройстве, определяющем протекание 
тока в земле (нулевой последовательно­
сти), уставки выше тока однофазного за­
мыкания, если дуга замыкания не погаше­
на катушкой Петерсона. 

В разветвлённых сетях ток при одно­
фазных замыканиях на землю (дуга не по­
гашена) может достигать значений, соот­
веrствующих току в земле при двойных 
замыканиях. Поэтому, используя только 
ток нулевой последовательности, нельзя 
различить эти виды повреждения. В этом 
случае необходимо использование напря­
жения прямой последовательности или 
междуфазных напряжений (см п.п. 5.2.2). 

Правильное определение двойного за­
мыкания на землю по току в земле воз­
можно только на участке между двумя точ­
ками замыканиями на землю (рис. 3.16). 
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Рис. 3.15. Предельный случай распределения токов при однофазном КЗ на землю 
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Рис. 3.16. Распределение токов при двойных замыканиях 
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3 Принципы действия дистанционной защиты 

Определение двойных замыканий посред­
ством определения напряжения смещения 
!d.E

= �1 + �2 + �з (1=fE= 3Jdo, L1, L2, LЗ -
А, В, С) возможно и вне этой зоны, но в на­
стоящее время этот способ не применя­
ется. Поэтому со стороны питания фикси­
руется и измеряется двухфазное замыка­
ние. Измеренное значение сопротивле­
ния соответствует среднему значению 
расстояния между двумя точками замыка­
ний на землю. (Определение расстояния 
при двойных замыканиях на землю в сетях 
с изолированной нейтралью или зазем­
ленной через катушку Петерсона деталь­
но рассмотрено в п.п. 5.2.2) 
Комбинированный направленный пуск 
{_U/1/<p в зависимости от угла) 

На воздушных линиях углы токов КЗ

значительно больше, чем угол тока на-

(J)J = зо· ... sо·

(J)2 = 90' ... 120' 

грузки. Например, на линиях электропе­
редачи угол тока нагрузки лежит в диапа­
зоне от -30' до зо·, а угол тока короткого 
замыкания > 70'. Поэтому угол между то­
ком и напряжением может быть использо­
ван как дополнительный параметр сраба­
тывания при комбинированном пуске. 
Угол используют для повышения чувстви­
тельности комбинированного пуска (/

lfJ 
>, 

И (1q, >)), если измеренный угол КЗ выше 
угла нагрузки и находится в допустимом 
диапазоне (рис. 3.17). 

Определение угла расширяет зону дей­
ствия (досягаемости), что позволяет фик­
сировать замыкания в конце длинных ли­
ний или на смежных линиях (см. п.п. 3.5.2). 
Пуск по сопротивлению 

Как показано на рис. 3 .3 диаграмма со­
противлений также хорошо подходит для 

100 %--+--------+-----------+-------

50% 

1> 

30 

2 

1 
1 
L 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
' 

1 

) 1» Рис. 3.17. Пуск по 

з 
[/1 U/1/tp (направлен-ном ный) 
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распознавания режима КЗ. В этом случае 
в цифровых устройствах параметры всех 
6-ти возможных контуров замыканий
{L 1-Е, L2-E, LЗ-Е, L 1-L2, L2-LЗ, LЗ-L 1) по­
стоянно измеряются или вычисляются.

Характеристики срабатывания пуско­
вых органов традиционных реле уже оп­
тимизированы применением сочетания 
различных окружностей и прямых линий 
(рис. 3.18) с целью достижения: 

- большой зоны действия в направле­
нии Х для определения удалённых корот­
ких замыканий; 

- достаточной компенсации сопро­
тивления дуги за счёт расширения харак­
теристики в направлении R с сохранением 
отстройки от режима нагрузки (сопротив­
ления). 

Однако, расширение области действия 
ПО может привести к тому, что сопротив­
ления так называемых «здоровых» фаз 
( «кажущиеся сопротивления»), измеряе­
мые в процессе КЗ, могут попасть в область 
срабатывания и привести к неверному оп­
ределению повреждения. В этом случае 

Рис. 3.18. Характе­
ристики срабаты­
вания традицион­
ных реле 

смещенная МНО 
характеристика 

' 

' 

смещенная МНО 
характеристика с секущими 

защита отключит все три фазы при одно­
фазном замыкании и заблокирует АПВ 

(рис. 3.19). 

Поэтому в традиционных реле значе­
ния уставок должны быть ограничены. 

В этом плане цифровые реле обладают 
определённым важным преимуществом, 
заключающимся в возможности получе­
ния характеристики практически любой 
необходимой формы (рис. 3.20). 

Кроме того, нет необходимости огра­
ничивать область срабатывания с целью 
исключения сопротивлений «здоровых» 
фаз, т.к. фазная селективность обеспечи­
вается другими способами, в том числе, 

- цифровым сравнением сопротивле­
ний контуров КЗ; 

- сравнением векторов симметрич­
ных составляющих (токов); 

- использованием аварийных состав­
ляющих токов (компенсация влияния на­
грузки); 

- сопоставлением с типовыми моде­
лями повреждений. 

Обычно наименьшее сопротивление 

«восьмерка (арахис)» сслинза.ijо 

четырехугольник 
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Рис. 3.19. Традиционная защита: ограничение области 
срабатывания дnя обеспечения фазной селективности 

петли определяет вид КЗ. Например, од­

нофазное КЗ на землю фиксируется в том 

случае, когда сопротивление одной петли 

фаза-земля будет меньше, чем сопротив­

ления двух других (например, в 1,5 раза). 

Чем ближе значения сопротивлений 

петель друг к другу, тем более сложные 

апгоритмы выбора поврежденных фаз ис­

пользуются (рис. 3.21 ). 

Сравнение углов симметричных со-
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а. реле 7SA522 (четырехугольные б. реле 7SA522 (круговые характеристики} 
характеристики) 

Рис. 3.20. Оптимизирован­
ные характеристики сраба­
тывания 
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Повреждение 

Сравнение соnротивлений 
nоврежденных кон-туров 

Да 

Сравнение токов обратной 
и нулевой последовательности 

Сравнение аварийных 
составляющих токов 

Да 

Отключение 3-х фаз 
Отключение 
одной фазы 

n - число рассматриваемых поврежденных контуров 

Рис. 3.21. Структурная схема алгоритма выбора поврежденной фазы в современных 
цифровых дистанционных реле 

ставляющих тока - это классический ме­

тод, который был использован в традици­

онных реле. В случае однофазного замы­

кания на землю фазы токов обратной и 

нулевой последовательностей повреж­

денной фазы практически равны (< 30
°

), 

тогда как для неповрежденной фазы 

сдвиг между ними составляет 120·. 

При двухфазных КЗ на землю расхож­

дение фаз токов обратной и нулевой по­

следовательности наблюдается в обеих 

поврежденных фазах. Поэтому здесь дол­

жен быть использован дополнительный 

критерий, например, учитывающий сни-

жение линейного напряжения или сопро­

тивления. 

При использовании для определения 

поврежденной фазы метода аварийных 

составляющих (компенсации тока нагруз­

ки) токи режима, предшествующего КЗ, 

запоминаются и затем вычитаются из 

полного тока КЗ. Тем самым выделяется 

аварийная составляющая тока в месте ус­

тановки защиты, позволяющая полностью 

определить вид КЗ по типичным моделям. 

При однофазном замыкании токи не­

поврежденных фаз значительно ниже и 

сдвинуrы на 180' по сравнению с током 
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поврежденной фазы. При двухфазном за­
мыкании на землю токи в поврежденных 
фазах больше и практически противопо­
ложны друг другу (от 120· до 1 во·, в зави­
симости от условий заземления). 

Таким образом могут быть определены 
поврежденные фазы на сильно нагружен­
ных и длинных линиях, где значения со­
противлений петель в нагрузочном режи­
ме и в режиме короткого замыкания близ­
ки между собой [5.21 ]. 

В действительности процедура выбора 
поврежденной фазы является более 
сложной и включает в себя также адапти­
рованные критерии выбора для замыка­
ний в течение времени бестоковой паузы 
ОАПВ. 

!р> 50" IJI > 50" 
l'P > /111ом = 1 ,5 1 >> /lном = 3,5 

ВО% ···-· 

2 з 

Изображение пусковых характеристик 
Характеристики срабатывания токовых 

и комбинированных пусковых органов 
обычно изображают на И/1 диаграмме 
(рис. 3.17). Если известно сопротивление 
источника, И// характеристика может быть 
перенесена на диаграмму сопротивлений 
(рис. 3.22). В этом случае используют сле­

дующие соотношения: 
1 1 И' 

Пуск по току; IZ + Zs 1 ,;;; ' ном . (3.3) 
!»

Пуск по напряжению:1�1 
= U<IUHOM

z
5 +z 1,1 (3.4) 

Графически данные неравенства пред­
ставлены на рис. 3.22. Аппроксимация 

U< 

1 >/lном Z И(/)</И Комбинированный пуск: U(I) <: � < 1 1 
"0'"' 

ls+•
1, 1 Ином Токовый пуск:Z< --- -Z 

-
t» 

_s 

Рис. 3.22. Представление направленного пуска на плоскости сопротивлений 
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этой характеристики может быть произве­

дена ступенчатым методом по известным 

соотношениям. 

Такое изображение характеристик 

срабатывания встречается не часто. Пре­

имущество использования комбиниро­

ванного пуска заключается в том, что ус­

тавки рассчитываются по предельным зна­

чениям тока и напряжения, которые зависят 

от номинальных данных оборудования (на­

пример, допустимая перегрузка по току 

трансформатора) или от известных пара­

метров режима сети (например, допусти­

мое снижение напряжений в системе). 

Защищаемая зона при КЗ в системе 

должна быть определен::: по токам корот­

ких замыканий. 

Характеристики срабатывания при ис­

пользовании пуска по сопротивлению, ес­

тественно, всегда изображаются на диа­

грамме сопротивлений. Достоинством 

этого метода является то, что защищае­

мая зона не зависит от сопротивления ис­

точника, а также то, что защищаемые зо­

ны имею фиксированные значения. Кроме 

того, влияние качаний мощности в систе­

ме на поведение дистанционной защиты 

более чётко видно на диаграмме сопро­

тивлений, т.к. известные способы блоки­

ровки при качаниях в системе основыва­

ются на измерении полного сопротивле­

ния {см. п.п. 3.1.11). 

Однако, обратный переход от полного 

сопротивления на диаграмме сопротив­

лений к значению тока невозможен. Это 

означает, что, например, невозможно оп-

11, 1Ином
= Е соответствует напряжению на выводах

генератора, которое обычно на 10 % больше напря­
жения системы (см. IEC909, руководство по расчёту 
токов КЗ). В особых случаях следует использовать 
действительное значение напряжекия на выводах 
генератора; Zs - сопротивление источкика питания 

(системы). 

ределить значение тока, при котором сра­

ботает защита в условиях перегрузки. 

Фазная селективность играет важную 

роль. Она абсолютно необходима для вы­

бора петли КЗ в дистанционной защите с 

переключением входных величин. Дос­

тичь этого при использовании комбини­

рованного пуска намного проще, чем при 

использовании пуска по сопротивлению, 

где необходимо исключить влияние «ка­

жущихся» сопротивлений (см. рис. 3.19). 

Возможно, это стало одной из причин ши­

рокого применения комбинированного 

пуска в Германии, где компактные реле с 

переключением входных величин повсе­

местно применялись в смешанных сетях 

среднего и высокого напряжения. 

В других странах, дистанционная за­

щита практически применялась только в 

магистральных системах электропереда­

чи и всегда выполнялась без переключе­

ния входных величин. Фазная селектив­

ность выполнялась автоматически и одно­

фазное АПВ применялось редко. 

С применением цифровых реле ситуа­

ция изменилась. 

С применением интеллектуальных алго­

ритмов, например, с использованием до­

полнительного сравнения полных сопро­

тивлений, появилась возможность дости­

жения абсолютной фазной селективности 

при использовании пуска по сопротивле­

нию без ограничений уставок. 

Тем не менее, оба типа пусковых ха­

рактеристик имеют свои области приме­

нения. 

Предпочтительное использование ка­

кого-либо типа основываеrся на истори­

ческом развитии. 

В то время как комбинированный пуск 

широко используется в Германии и в не­

которых других странах, весь остальной 

мир всегда использовал пуск по сопро­

тивлению. 
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З.1. 7. Зоны дистанционной 
защиты (ступени) 

На рис. 3.2 была представлена ступен• 

чатая характеристика дистанционной за­

щиты. 

Она соответствует набору характери· 

стик на диаграмме сопротивлений. Нача­

ло координат (R = О; Х = О) соответствует 

месту установки реле, откуда измеряется 

расстояние. 

На рис. 3.23 представлены четырех­

угольные (многоугольные) характеристики 

современных цифровых защит и круга· 

вые характеристики механических защит 

(R1KZ4). 

Защищаемые зоны всегда определя· 

ются пересечением характеристик реле с 

линией полного сопротивления фидера. 
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Рис. 3.23. Представление защищаемых 

зон на диаграмме полных сопротивJ1ений 
(круговые характеристики традиционных 
реле, четырехугольные характеристики 
цифровых реле) 
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В электромеханических защитах, как 

правило, применяются круговые характе­

ристики полного сопротивления со сме­

щением относительно начала координат. 

Измерительная цепь в этом случае выпол­

нена так, что происходит автоматическое 

смещение окружности на половину ее ра• 

диуса в А-направлении для компенсации 

(охвата) сопротивления дуги. Уставка, ко­

торая соответствует радиусу r, должна 

быть рассчитана по соотношению, приве­

дённому на рис. 3.24. Значение Z опреде­

ляется пересечением окружности с лини­

ей, представляющей собой полное сопро­

тивление защищаемой линии. Точка пе­

ресечения соответствует предварительно 

определённой защищаемой зоне. Поэтому, 

например, Zn равно значению Z для зоны 

2 при расчётах радиуса г2для этой зоны. 

zз : 
.---..----.J 

Z2 : 
--·----J 

1 
Z1 1 

� А -------' В 

,v 1 1· 
х 

r-= -R+ JR2 
+ зz2

3/2 

с

• 1
D 

1 

R 

Рис. 3.24. Круговая характеристика со 
смещением 
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Если углы сопротивлений последова­
тельно включённых линий не равны, напри­
мер, при соединении воздушной линии с 
кабелем, расчёт становится громоздким и 
выполняется графическим способом. 

В настоящее время иногда применя­
ются компьютерные программы. С другой 
стороны, четырёхугольные (многоуголь­
ные) характеристики имеют независимые 
уставки в R и Х направлениях. Поэтому, 
становится возможной достаточная ком­
пенсация сопротивления дуги при любой 
длине линии. 

Уставка вХ-направлении (защищаемая 
зона) многоугольной характеристики рав­
на значению Х в точке соответствующего 
пересечения (х2

= Х11= Zusiп<p11). В этом слу­
чае нет необходимости изображать со­
противление линии, т.к. значение Х может 
быть легко определено для конкретной дли­
ны линии. Поэтому, например, Х2''" Хд-в + 
+О,5Хв-с-

Аналогичным образом может быть рас­
считана уставка R суммированием сопро­
тивлений линий с учетом сопротивления 
дуги R2= Rд.8+ О ,5R8_c+ R дуги 2-

Таким образом, расчёт уставок цифро­
вых защит с многоугольными характери­
стиками (7SA5 и 7SA6) значительно упро­
щён. К тому же, возможна значительно 
более гибкая адаптация к системным ре­
жимам. 

Полные дистанционные реле обычно 
содержат следующие зоны (рис. 3.25}: 

о Пусковая зона (Z4t_ 
Только в случае пуска по сопротивле­

нию эта зона будет иметь определённую 
характеристику на диаграмме сопротив­
лений. При использовании комбиниро­
ванного пуска она изображается на И/1

диаграмме. 
Пусковая ступень не требуется, если 

каждая зона управляется независимо (см. 
ниже). Вместо нее может быть использо-
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Рис_ 3.25. Зоны (ступени) цифровой ди­
станционной защиты 

вана 4-ая ступень для ненаправленного 
резервирования (7SA522). 

о Зоны трех ступеней защиты (Z1i.X�з} 
Сюда включается одна ступень без вь1-

держки времени с неполным охватом за­
щищаемой зоны и две ступени с выдерж­
ками времени и полным охватом защи­
щаемой зоны. Все эти ступени являются 
направленными и обычно имеют уставки 
только в прямом направлении. 

Во многих случаях и, в частности, при 
наличии защиты от отказа выключателя, 
используются только три ступени (практи­
ка США). При этом первая (Z1 , t 1= О) и вто­
рая (Z2, t2} ступени аналогичны упомяну­
тым выше, а третья ступень (Z3, t3) выпол­
няется ненаправленной. 

В Европе, где защита от отказа выклю­
чателя обычно не применялась, три ступе­
ни выполнялись с уставками только в пря­
мом направлении. А пусковая ступень 
совместно с характеристикой направлен­
ности использовалась для направленного 
и ненаправленного дальнего резервиро­
вания (с большой выдержкой времени). 
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Подобная практика часто используется и 
при наличии интегрированной в цифровые 
терминалы функции УРОВ. 

Цифровые реле позволяют выбрать на­
правленность действия каждой ступени 
независимо. Это удобно, например, при 
установке защиты на шиносоединитель­
ном выключателе или трансформаторе. В 
традиционных реле такая возможность 
была предусмотрена только в защитах 
объектов высокого класса напряжения 
(например, 7SL24) и только для одной из 
ступеней. 

о Управляемая зона с полным охва­
том (Z18} 

Она предназначена для использования 
в схеме защиты с передачей разрешаю­
щих сигналов телеуправления (см 3.1.10) 
или совместно с АПВ (см. 3.1.12) 

о Зона для блокировки защиты при 
качаниях(Zр) 

Эта зона располагается вокруг пуско­
вой зоны таким образом, что между ними 
существует интервал ЛZ. 

Принцип действия блокировки рас­
смотрен в 3.1.11. 

о Направленная ступень с пусковым 
дистанционным реле сопротивления и 
временем срабатывания, большим уста­
вак ступеней защиты 

Функция пуска в сочетании с характе­
ристикой направления обеспечивают на­
правленную резервную ступень защиты, 
действующую в прямом направлении. Она 
используется в качестве резервной ступе­
ни защиты с выдержкой времени, следую­
щей за 3 зоной защиты. 

При использовании пуска по сопротив­
лению эта ступень имеет определенную 
ограниченную зону действия. 

Если используется пуск по току, эта 
ступень соответствует максимальной то­
ковой направленной защите, если исполь­
зуется комбинированный пуск, то ступень 
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соответствует направленной максимальной 
токовой защите с пуском по напряжению. 

о Ненаправленная ступень с пуско­
вым дистанционным реле и более дли­
тельной уставкой, чем уставки выдержек 
времени ступеней 

Это так называемая завершающая ре­
зервная ступень, действующая в случае, 
если ни одна из предыдущих ступеней не 
срабатывает. Пусковая зона соответству­
ет зоне ненаправленной ступени дистан­
ционной защиты с большой выдержкой 
времени или ненаправленной максималь­
ной токовой защите с выдержкой времени 
и пуском по напряжению. 

3.1.8. Управление зонами, 
выдержками времени 

Функционирование ступеней (зон) дис­
танционной защиты должно контролиро­
ваться таймерами (органами выдержек 
времени ОВВ) зон и, возможно, координи­
роваться разрешающими или блокирую­
щими сигналами от защиты, расположен­
ной на противоположном конце. В зависи­
мости от того, сколько систем измерения 
используется для реализации защищае­
мых зон, возможны различные структур­
ные схемы устройств защиты. 

В основе программного обеспечения 
цифровых устройств защиты лежат ос­
новные принципы, используемые в тради­
ционной технологии. 
Управление зонами и таймерами с помо­
щью пусковых органов, определяющих за­
мыкания 

Такое управление предпочитают Евро­
пейские производители. Это было необ­
ходимо при использовании традиционной 
технологии, когда защита имела одну сис­
тему измерений для однофазньIх замыка­
ний или одну для многофазных. При этом 
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переход от одной ступени к следующей, 

имеющей большую зону срабатывания, 

осуществлялся с помощью таймеров. 

Пусковой орган, выявляющий замыкания, 

в этом случае также управляет таймера­

ми. Это означает, что зональные таймеры 

(088 ступеней защиты) одновременно за­

пускались и останавливались пусковым 

органом. Кроме того, было возможно 

внешнее управление переключением зон 

сигналом от внешнего устройства АПВ 

или сигналом от защиты противополож­

ного конца линии. 

Отключающий сигнаn, возникающий при 

срабатывании любой из ступеней защиты, 

должен существовать до тех пор, пока не 

вернётся ПО (т. е. пока не будет отключено 

КЗ), несмотря на то, что измеряемое со­

противление может «выйти» из защищае­

мой зоны ещё до отключения КЗ. 

Такая логика отключения имела свои 

преимущества при выполнении реле на 

статической элементной базе: цепь отклю-

-1

чения формироваnась только при незави­

симом срабатывании ПО и измерительного 

органа (по схеме «И»). Это устраняло воз­

можность ложного срабатывания при неис­

правности элементов. Функция дополни­

тельной фазной селективности в защите с 

переключением входных величин подробно 

рассмотрена в следующей главе. 

Рассмотренные принципы управления 

применяются и в цифровых реле 7SA51 О/ 

11 и 7SA513, но есть отличие, заключаю­

щееся в том, что все зоны доступны одно­

временно и нет необходимости переклю­

чения по критериям, описанным выше, 

необходима только возможность разре­

шения или блокирования. Поэтому, на­

пример, управление быстродействующей 

(без выдержки времени) ступенью с не­

полным охватом и ступенью с полным ох­

ватом зоны в схеме защиты с разрешаю­

щими сигналами происходит одновремен­

но и независимо. Итоговая структурная 

схема приведена на рис. 3.26. 

' 

травле 

АЛВ 
� 

,--___ _,___гн_ал--'-уn-'-р __ ___. ____ �_J.__.._------'----------'---'----, 

Логика отключения 

Отключение L 1 !А) Отключение L2 (В) Отключение LЗ (С) 

Рис. 3.26. Управление выдержками времени ступеней с помощью пускового органа 
7SA511, 7SA513 
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Полученный сигнал 
управления 

-------1

Отправленный 
сиrнал yripaвfteни� 

Логика отключения 
Блокировка 68

и качаниях-�--------,-----------,---------....... -----� 

Отключение L 1 Отключение l2 Отключение L3 

Рис. 3.27. Структурная схема «зонно-зависимой» логики (7SA522 и 7SA6} 

«Зонно-зависимая» логика 

Эта технология применялась в тради­

ционных защитах в Англо-Саксонских 

странах. В этом случае, для каждой зоны 

была предусмотрена своя многофазная 

измерительная система. Пусковой орган, 

определяющий замыкание, описанный вы­

ше, не используется. Каждая ступень име­

ет свои органы выдержки времени и от-

Область нагрузки 

Рис. 3.28. Круговые характеристики сра­
батывания реле 7SA522 
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ключающие реле. Эта логика имеет то 

преимущество, что в случае отказа одной 

ступени, все остальные осуществляют не­

зависимое резервирование. Эта концеп­

ция идеальна для применения в защите на 

электромеханической элементной базе, 

где есть тенденция к отказу срабатывания. 

В случае применения этой логики для ана­

логово-статической элементной базы, па­

раллельное соединение большого числа 

независимых измерительных систем мог­

ло бы привести к излишним срабатывани­

ям. При использовании цифровой техно­

логии эта проблема решена функцией са­

модиагностики. 

Структурная схема этой «зонно-зави­

симой» логики представлена на рис. 3.27. 

Цифровое реле 7SA522 спроектировано в 

соответствии с этой схемой. Характери­

стика срабатывания может быть много­

угольной или круговой. Ступени не зависят 

друг от друга и имеют собственные выдерж­

ки времени. Но они имеют общую зону бло­

кирования нагрузки, а также зону блокиров­

ки при качаниях, которая автоматически 

располагается вокруг самой большой зоны 

(рис. 3.28). Пусковая зона (определения 

повреждения) в этом реле отсутствует. 
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З. 1 .9. Дистанционная защита 
с переключением и без 
переключения входных 
величин 

Дистанционные защиты с переключением 
входных величин в традиционных реле име­
ют только одну измерительную систему 
(измерительный орган) для определения 
направления или расстояния. Измеряемые 
величины, ток и напряжение, выбираются в 
соответствии с видом замыкания и подклю­
чаются к измерительной цепи. На рис. 3.29 
представлена схема выбора электриче­
ских величин в электромеханических реле 

дистанционной защиты (только для опре­
деления расстояния). 

Переключаемые реле управляются то­
ковыми пусковыми органами IL>>, уста­
новленными в каждой фазе. Использова­
ние шунтов (Rw) снижает вторичные токи 
и предотвращает разрыв вторичных об­
моток трансформаторов тока при пере­
ключениях. В полупроводниковых анало­
говых статических защитах вместо кон­
тактов для переключения входных вели­
чин используются транзисторы. 

Реле этого типа (электромеханиче­
ские: R1 KZ4, R1Z23, статические: 7SL7, 
7SL24) называют «дистанционными реле 

--·- --·-·-·- ·-·-·- - -·- -· - ·-·-·-· ... �---·-·-·1 

команда отключения 

1--·-·1 

.____j_-+-!·_,,. .,....:,.i ____ � _ _.j._ _ __j ___ _.j._ ______ L_ __ �---1--

1 

1 

' 

' 

' 

1 

Рис. 3.29. Схема односистемного электромеханического реле с переключением вход­
ных величин 
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с логикой выбора» или дистанционными 

реле с переключением входных величин 

{в отечественной практике такие реле 

называют односистемными). Эти реле 

широко применяются на линиях средне­

го и высокого напряжения (рис. 3.30 и 

3.31 ). 

Поскольку выбор измеряемых величин 

и подключение их к измерительной систе­

ме происходит только после срабатыва­

ния пусковых элементов, начало дистан­

ционных измерений всегда происходит 

Рис. 3.30. Электромеханическая дистан­
ционная защита высоковольтных систем; 
7SL93 (R1Z23) без передней части корпуса 
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с задержкой. Кроме того, должна быть 

введена ещё одна задержка (измерение 

двух полупериодов) для предотвраще­

ния неправильной работы в переходном 

режиме. Время срабатывания электро­

механических реле составляет 40-60 мс, 

статических - не менее 25 мс. 

Аналогично для цифровой защиты обо­

значение «односистемная дистанционная 

защита» означает то, что рассчитывается 

сопротивление одного контура, выбирае­

мого пусковым органом . 

. ,�-

. ,,(•, �·\ � 

.. ,

Рис. 3.31. Аналогово-статическая дистан­
ционная защита для высоковольтных сис­
тем 7SL73, вид спереди 
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Однако, цифровые реле имеют суще­

ственное от аналоговых отличие, заклю­

чающиеся в том, что: 

о Измерения всех петель производят­

ся постоянно и результаты хранятся 

в памяти. Измеряемые значения 

всегда доступны и нет необходимо­

сти выбирать их путём переключе­

ний (реле без переключения вход­

ных величин) 

о Повторные измерения больше не 

входят в цикл и могут производить­

ся в более короткое время 

о В результате времена срабатыва­

ния разных устройств мало разли­

чаются между собой (7SA511 -

25 мс, 7SA6 - 15 мс) 

В сетях сверхвысокого напряжения 

(СВН) применяются электромеханиче­

ские дистанционные реле с тремя систе­

мами измерений (трёхсистемное исполне­

ние). Три измерительных системы нор­

мально измеряют параметры трёх между­

фазных контуров и переходят к измерению 

параметров трёх контуров фаза-земля 

при срабатывании ПО, фиксирующего 

появление тока в земле (нулевой после­

довательности). Так как измерительные 

системы жёстко связаны с фазами, то 

обеспечение фазной селективности не 

требуется. 

Таким образом, достигается значи­

тельное сокращение времени срабатыва­

ния (с 60 до 25 мс). 

Дополнительным достоинством трёх­

системного исполнения является то, что 

оно способно обнаружить и отключить два 

одновременно возникающих, но располо­

женных в разных местах, замыкания на 

землю. При односистемном исполнении 

эти замыкания могут быть отключены 

только последовательно. 

В системе с изолированной/компенси­

рованной нейтралью такое поведение не-

желательно, так как в этом случае должно 

быть отключено только одно место замы­

кания. Оставшееся замыкание должно ли­

бо угаснуть, либо быть отключено вручную. 

Для этого, в каждом конкретном случае оп­

ределяется фаза, отключение которой яв­

ляется более предпочтительным по срав­

нению с остальными (см. п.п. 5.2.2). Это 

означает, что в системах с изолирован­

ной/компенсированной нейтралью при­

менение защит с несколькими измери­

тельными системами нерационально. 

Поэтому в этих системах традиционно 

применяются дистанционные защиты с 

переключением входных величин. Одна­

ко, следует заметить, что в отдельных слу­

чаях защиты с несколькими измеритель­

ными системами (7SA513, 7SA6) приме­

няются и в сетях с компенсированной 

нейтралью, тогда оба замыкания отключа­

ются одновременно. 

В защитах на аналогово-электронной 

элементной базе (7SL31/32) предусмот­

рено 6 измерительных систем, т.е. дnя ка­

ждого контура замыкания применяется 

своя измерительная система (L 1-Е, L2-E, 

LЗ-Е, L 1-L2, L2-L3, LЗ-L 1 ). 

Для цифровых защит это практически 

означает, что параметры всех шести воз­

можных контуров замыкания одновре­

менно вычисляются и оцениваются. 

Реле этого типа называются «непере­

ключаемыми». 

В традиционной технологии создания 

реле использовался термин «полная дис­

танционная защита» или «полная схема». 

Он относился к дистанционной защите, 

которая имела для каждой зоны (ступени) 

и дnя каждого вида замыкания отдельную 

систему измерений, т.е., например, трёх­

ступенчатая защита содержала 18 систем 

измерений (измерительных органов со­

противления). 

Поэтому ступени с полным и неполным 
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охватом зоны могли работать одновре­

менно и параллельно. Например, незави" 

симые ступени с неполным и полным ох­

ватом зоны для защиты с каналами связи 

были досrупны одновременно. 

В цифровых защитах это преимуще" 

ство достигается значительно меньши" 

ми усилиями. В цифровых реле вычисля­

ется одно сопротивление замыкания 

и его положение относительно зон за" 

щиты определяется простым сравнени" 

ем полученного значения с порогами 

(уставками}. 

3. 1 . 1 О. Дистанционная защита
с каналами связи 

Быстродействие - крайне важное тре­

бование к защитам, устанавливаемым на 

передающих и распределительных лини" 

ях электропередачи. В зону срабатывания 

ступеней без выдержки времени дистан" 

ционных защит попадает лишь 70-80 % 

длины линии (рис. 3.32) [3.5, 3.6]. При ис" 

пользовании каналов связи для передачи 

информации между концами линии может 

Замыкание в зоне 11: 

быть создана быстродействующая селек" 

тивная система телезащиты линии элек" 

тропередачи от всех видов коротких за" 

мыканий (рис. 3.33). 

В такой системе полукомплекты защи" 

ты должны передавать на другой конец 

либо блокирующий, либо разрешающий 

сигнал в зависимости от того, какая схема 

телезащиты - блокирующая или разре" 

шающая применяется. В любом случае 

должны передаваться только простые 

сигналы ДА/НЕТ. 

В традиционных схемах телезащиты 

использовались высококачественные ка­

налы связи. Однако наиболее современ­

ной на сегодняшний день является пере­

дача цифровых сигналов по выделенным 

оптоволоконным каналам и сетям переда­

чи данных. 
Используются следующие каналы связи: 

• контрольные провода (специальные

сигнальные кабели с защитными экра"

нами и изоляцией от наведённых на­

пряжений} длиной до 25 км;

• каналы ВЧ связи по ЛЭП длиной до

400 км;

Быстрое отключение на обоих концах 
линии ступенями с неполным охватом 

Замыкание в зоне I или 111; Задержка отключения на время t2 
(ступень 2) на удаnенном конце линии 
Для быстрого отключения необходима 
информация с удаленного конца линии 

Рис. 3.32. Двухступенчатая дистанционная защита 
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Z< _,
J"f 

Аналоговый или цифровой 
канал передачи сигналов

Дистанционная Устройство 
защита с логикой для передачи 

Средства: - соединительные провода Устройство Дистанционная _ 
- канал сsязи 110 ЛЭП для передачи защита с логикои 

сравнения сигнала - радиосвязь сигнала сравнения 
сигналов -оптоволоконные кабели сигналов 

а) система связи защит 
TF 

полное время устране1-11"я замыкания 
т 

время передачи сигнала 

Реле Пере- Канал 
защиты датчик связи Приемник Реле

защиты Выключатель

ВремR Время Вр Вргмя ;' В 

б) составляющие 
времени отключения 
повреждения распоз- nреобра- тклю- / nог 

нования зования ния :' н 
замыка- сигнала рел : 

ния 
10-60 мс 1-5 мс мс 

Рис. 3.33. Дистанционная защита с передачей данных; составляющие времени отклю­
чения повреждения 

■ радиоканалы, обеспечивающие пе­
редачу сигналов на расстояния до 50 км
(в пределах прямой видимости); если
расстояние больше, то связь осуще­
ствляется через ретрансляционные
станции;

• оптоволоконные кабели - связь осу­
ществляется напрямую, если расстоя­
ние не превышает приблизительно
150 км; если расстояние больше, то ис­
пользуются промежуточные усилители;

• цифровые сети передачи данных.
Время передачи сигнала звуковой часто­

ты составляет приблизительно 15-20 мс. 
Хорошая помехоустойчивость обеспечи­
вается использованием фазочастотной 
модуляции. При использовании высоко­
'-шстотной связи по ЛЭП (с амплитудной 
модуляцией сигнала) время передачи 
сигнала сокращается приблизительно до 
5 мс. И хотя в этом случае помехоустойчи­
вость ниже, однако, этот способ исполь­
зуется для передачи блокирующих сигна­
лов (особенно в США). 

Использование оптоволоконных кабе-

лей для цифровой передачи данных от­
крывает новые возможности. 

В этом случае помехи практически от­
сутствуют, а кодирование информации 
позволяет достичь чрезвычайно высокого 
уровня надёжности. При этом достигается 
очень высокая работоспособность и крайне 
короткое время передачи сигнала - ниже 
5мс. 

Современные цифровые реле могут 
быть оснащены оптическими коммуника­
ционными модулями для прямой связи ме­
жду концами линии электропередачи дли­
ной менее 50 км. Внешние коммуникаци­
онные устройства в этом случае не нужны. 

При использовании специальн1:,1х опто­
волоконных коммуникационных устройств 
с лазерными диодами возможна переда­
ча данных на расстояние до 150 км без 
промежуточных повторителей. 

На сегодняшний день большинство 
предприятий имеет в своем пользовании 
цифровые коммуникационные сети. Они 
могут быть использованы для целей за­
щиты в TDM режиме (TDM - временное 
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мультиплексирование). При передаче Прямая передача отключающего сигнала 
сигнала через ряд подсетей, полное вре­
мя передачи сигнала может увеличиться 

до 5 мс. В каждом случае необходимо чет­
кое планирование и проверка надежности 
и безопасности передачи данных. Частота 
появления оUJибочных битов в коммуни­

кационных сетях (1 о-6) значительно вы­
ше, чем при использовании оптоволокна 
{ 1 о-9). Кроме того, в результате переклю­
чения каналов сети возможно изменение 
времени передачи сигнала и потеря дан­
ных о времени или синхронизации, что 
может вызвать замедление до одной се­
кунды. Наилучшим решением является 
фиксированное соединение точка-точка с 
Х.21 или G.703 совместимостью. 

Можно выделить несколько способов 
использования сигналов телеуправления. 

Разрешающий сигнал с противопо­

ложного конца линии 

В этом случае ступень с неполным ох­
ватом зоны, обычно первая, напрямую 
воздействует на отключение выключателя 
своего конца и одновременно посылает 
сигнал на удалённый конец. Полученный 
сигнал с удалённого конца используется 
для быстрого отключения линии, если за­
мыкание расположено вблизи противопо­
ложного конца, вне зоны действия ступе­
ни с неполным охватом. Таким образом, 
при использовании разрешающих сигна­
лов обеспечивается быстрое отключение, 
не зависящее от времени передачи сигна­
ла, приблизительно на 85 % длины защи­
щаемого фидера. Однако, при использова­
нии данной системы на двухцепных воз­
душных линиях необходимо учесть, что при 
КЗ на землю зона, защищаемая первой 
ступенью, может сократиться {см. 3.5.3). 

Для воздействия на выключатель с 
удалённого конца возможны следующие 
способы: 
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от ступени с неполным охватом защищае­
мой зоны (DUTT) 

В этом случае выключатель напрямую 
отключается полученным сигналом. 

Такое прямое отключение без учёта ра­
боты защиты на принимающем конце ис­
пользуется только в исключительных слу­
чаях, т.к. получение ошибочного сигнала 
сразу же приведёт к неверному отключе­
нию выключателя. 

Поэтому, использование данной сис­
темы допустимо, только если на противо­
положном конце отсутствует возможность 
подключения защиты к измерительным 
трансформаторам напряжения и тока. 

Для достижения большей надёжности 
часто применяются два отдельных канала 
передачи данных. На принимающем кон­
це сигналы подаются на вход элемента 
«И,, (например, последовательное соеди­
нение принимающих контактов). 

В качестве варианта может быть рас­
смотрено использование сигнала переда­
чи данных с абсолютной надёжностью че­
рез оптоволоконные кабели с защищён­
ным протоколом передачи {устройство для 
передачи данных для защиты swr 2000 D). 
Передача разрешающего сигнала от сту­
пени с неполным охватом защищаемой 
зоны (РUТТ) с применением пускового ор­
гана (определения замыкания) 

Полученный сигнал отключает выклю­
чатель только в случае срабатывания пус­
кового органа дистанционной защиты, 
т.е. при обнаружении КЗ {рис. 3.34). 

При использовании данного способа 
для однофазного отключения, пусковые 
органы являются фазными селекторами, 
т.е. полученный сигнал при обнаружении 
однофазного повреждения вызывает от­
ключение повреждённой фазы. При мно­
гофазных КЗ отключаются все 3 фазы. 
Передача разрешающего сигнала от сту-
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z, 

8 t О>------1 ___,□ t 8

х Zд - пусковая 
ступень 

1/ 

Этот способ не 
Z1 используется дnя 

РС с круговыми 
характеристиками 

Рис. 3.34. Дистанционная защита с передачей разрешающего сигнала от ступени с не­
полным охватом зоны (РUТТ) и использованием ПО 

пени с неполным охватом защищаемой 
зоны (РUТТ) с расширением зоны защиты 
противоположного конца {ускорение вто­
рой ступени защиты при получении раз­
решающего сигнала). 

В этом случае полученный сигнал раз­
решает ступени с полным охватом защи­
щаемой зоны сработать без замедления и 

отключить выключатель (рис. 3.35). В тра-

Z, посылаемый 
сигнал 

z,a & > 1 отключение 

диционных защитах это осуществлялось 

переключением от первой зоны к зоне с 

полным охватом, т. е., собственно, от пер­

вой ступени защиты ко второй или треть­

ей. В цифровых просто разрешается сра­

батывание ступени с полным охватом 

защищаемой зоны. Остальные ступени, 

имеющие выдержки времени, продолжа­

ют независимо работать (см. п.п. 3.1.9). 

х 

"получаемый 
сигнал --.,.....�-+++--1-

Рис. 3.35. Дистанционная защита с каналом связи для передачи разрешающего сигна­
ла {РUТТ) с расширением зоны действия защиты принимающего конца 

47 



3 Принципы действия дистанционной защиты 

Использование разрешающих сигна­

лов (РUТТ} в сочетании со ступенью с пол­

ным охватом зоны обеспечивает большую 

селективность, чем PUTT с применением 

пусковых органов. 

Отключение разрешается только в слу­

чае внутренних замыканий, т. е. при КЗ 

в пределах длины защищаемого фидера. 
Поскольку пусковые органы могут сраба­

тывать и в случае удалённых замыканий в 
системе, то в этом случае, вероятность 
излишнего отключения при получении 

ложного сигнала несколько выше. 

Недостатком данного способа при 

применении его в традиционных реле бы­

ло то, что после переключения с первой 
ступени на ступень с полным охватом зо­

ны производились новые измерения, что 

приводило к дополнительной задержке 

срабатывания порядка десятков миллисе­

кунд. В цифровых реле данной проблемы 
не существует, т. к. все измерения всех 

ступеней производятся одновременно. 

Поэтому именно данный способ исполь­

зован в реле 7SA511, 7SAS 13 или 7SA522. 

�-----, 
1 -

� 1 сигн

а

л 

& 2 1 

о

тключение 

Передача разрешающего сигнала от 

ступени с полным охватом защищае­

мой зоны (РОТТ) 

В этом случае полученный сигнал раз­

решает срабатывание ступени с полным 

охватом. 

Дистанционная защита с передачей раз­

решающего сигнала от ступени с полным 

охватом зоны (РОТТ) 

При использовании данного метода 
достигается быстрое отключение, если 
ступени реле с полным охватом защи­

щаемого фидера на обоих концах линии 
обнаруживают короткое замыкание и по­

сылают друг другу разрешающий сигнал 
(рис. 3.36). Этот метод рекомендуется 
для защиты коротких фидеров, особенно 

если воздушная линия или кабель явля­

ются настолько короткими, что ступень 

с неполным охватом не может быть ис­
пользована из-за слишком маленькой 

уставки. 

В случае использования традиционных 
реле с круговыми характеристиками, по­
является ещё один недостаток, заклю-

[z:J �п

о

сыл

а

емыи получаемый 
L--------·сигнал __ __,,_,_,_,___ 

А 

Рис. 3.36. Дистанционная защита с передачей разрешающий сигналов, РОТТ 
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чающийся в слабой компенсации сопро­

тивления дуги при малых уставках. 

По этой причине данный метод приме­

няется на фидерах, длина которых не бо­

лее 20 км, даже если использование сту­

пени с неполным охватом доnустимо. 

В случае цифровых реле с многоуголь­

ными характеристиками срабатывания эта 

проблема решена и передача разрешаю­
щего сигнала для ступени с полным охва­

том зоны применяется только на очень ко­
ротких воздушных линиях и кабелях. 

Особой причиной для применения дан­
ного метода может являться необходи­
мость быстрого отключения кабеля со 

слабой подпиткой на одном конце. Тогда 

на этом конце должна быть предусмотре­

на специальная «эхо-цепь» (рис. 3.37). 

При замыкании за источником со сла­

бой подпиткой ток короткого замыкания 

будет протекать по защищаемому фидеру 

к месту короткого замыкания. Защита на 
конце со слабой подпиткой пускается и, 

обнаружив замыкание в обратном на­

правлении, не посылает разрешающего 

сигнала на конец с сильной подпиткой. 

С другой стороны, при внутренних КЗ 

защита на «слабом» конце не сработает 

из-за недостаточной чувствительности по 

току. Сигнал, полученный защитой на сла­

бом конце, вернётся как отражённый и 

разрешит отключение выключателl'! на 
конце с сильной подпиткой. 

Одновременно с подачей отражённого 

сигнала защита может отключить свой вы­

ключатель. Это обеспечивается вводом на 
конце со «слабым» питанием функции, ло­

гическая схема которой изображена на 
рис. 3.37. Выполнение условий отключе­
ния и фазной селективности контролиру­

ется органом минимального напряжения. 

При использовании дистанционной за­
щиты с передачей разрешающего сигна­

ла для ступени с полным охватом, необхо­

дима некоторая координация работы за­

щиты и канала передачи сигнала для 

предотвращения «гонок,, при коммутациях 

в системе и изменении вида замыкания. 

На рис. 3.38 представлен типичный 
пример того, что может произойти при уст­
ранении внешнего короткого замыкания: 

При замыкании ток КЗ потечёт по здо­

ровому фидеру от точки А к В, т. к. замыка­

ние произошло вблизи точки В. Состоя­

ние сигналов в системе представлено на 
рис. 3.38, а.

получаемый 
с

и
гнал 

,---____ / 

выключат
е
ль 

отключен ---i 

' 

' 

' 

' 

' 

посылае­
мый сиг-
нал 

«эхо» цепь 

! Т2 откл/юч
е

]

н
и

е ' 
отключение 
стороны 
со слабым 
питанием 

Рис. 3.37. Дополнительные функции защиты с РОТТ 
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Если защита или выключатель на по­

вреждённом фидере в точке В сработает 

быстрее, чем в точке А, то направление 

тока в неповреждённом фидере изменит­

ся на противоположное, чем будет вызва­

на смена сигналов защит, которая пред­

ставлена на рис. 3.38, 6.

напра�зление прямое обратное 

посылаемый да нет 
сигнал 

получаемый нет да 
сигнал 

а) состояние сигналов в защитах А2 и В2 
после возникновения КЗ 

Возникают «гонки». Это может привес­

ти к ложному отключению, если, напри­

мер, защита в точке В уже переключилась 

на прямое направление, тогда как полу­

ченный сигнал в точке В до сих пор суще­

ствует. Такой последовательности собы­

тий можно ожидать из-за неизбежного за-

tiаправление обратное прямое 

посылаемый нет да 

сиrнм 

получаемь,й да нет 
сигнап 

6) состояние сигналов в защитах А2 и В2
после отключения выключателя на одном
конце В1

команда 
отключения В 1 

реверс тока 
при ОТТ()lючении 
выключателя В 1 

выключатель А 1 
отключается 

ПускВ2 

Направление 82 \ 

Получение В2

Импульс 
блокиро�:щ-1 40мс 

в) временная диаграмма сиrналов 

прямое 

60-100 мс

В этот период sремени 
логика сравнения 
сигнмов В2 ложно 

сработает без 
блокирующего импульса 

Тв

Рис. 3.38. Распределение токов и сигналов в цепях защиты в процессе возникновения 
и отключения внешнего повреждения 
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медления при возврате защиты в точке А и 
в каналах связи. 

По этой причине необходим дополни­

тельный контроль, который определяет 

внешние замыкания и блокирует переда­

чу разрешающего сигнала для ступени с 

полным охватом на короткое время, в те­

чение которого может возникнуть обрат­
ный ток (рис. 3.38, а). 

Логическая схема представлена на 

рис. 3.39. Время ожидания Т w (около 

20 мс) учитывает задержку при передаче 
сигнала с удаленного конца и гарантирует 
то, что блокировка не будет запущена при 

возникновении внутреннего короткого за­
мыкания. Однако оно 11Р. должно быть 

больше времени отключения выключате­

ля, чтобы блокирующий сигнал был от­

правлен до возможного изменения на­
правления протекания мощности. Если 

одно из условий возникновения внешнего 

короткого замыкания существует больше 

времени Т w, то запускается время блоки­

ровки Т 8. Оно должно выбираться с учетом 

времени отключения внешнего короткого 

замыкания и времени запаса (150 мс). 

Передача разрешающего сигнала телеот­
ключения по контрольному проводу для 

ступени с полным охватом 

В сетях среднего напряжения, например, 

городских кабельных сетях, обычно приме-

Прямое 
направление 

& 

Пуск 

Получение 
сигнала 

Tw

няется дистанционная защита (РОТТ) с пе­

редачей разрешающего сигнала по кон­

трольному проводу (рис. 3.40}. 

Обмен сигналами между двумя конца­

ми линии осуществляется током, цирку­

лирующим от аккумуляторов на одной из 

станций по контрольному проводу через 

принимающие реле на обеих станциях. 

Состояние канала связи контролирует­

ся постоянным током, протекающим по 

нему (реле К2 на обоих концах находятся в 
сработанном состоянии). 

При срабатывании пускового органа 

конrур тока разрывается (реле К1 сраба­

тывает, К2 возвращается}. Контур остаёт• 

ся разомкнутым при внешних замыканиях. 

При внутренних замыканиях после истече• 

ния выдержки времени Т18 управляемой 

ступени Z16 с полным охватом зоны реле 

К1 на обоих концах возвращаются. Конrур 

для протекания тока снова замкнётся. Ре­

ле К2 на обоих концах линии снова срабо� 

тают и будет разрешена передача сигнала 

на отключение. 

Быстрое отключение также достигает­

ся и на линиях с односторонним питанием. 

Способы блокировки 

В этом случае передаваемый сигнал ис� 
пользуется для блокировки действия за­

щиты при внешних коротких замыканиях. 

Тв Блокировка схемы защиты 

1---1 и канала передачи 

Блокировка схемы защиты 
Tw Те (передача разрешающего 
r--1 сигнала на противоположный 

• 

конец возможна) 

Рис. 3.39. Логическая схема для блокирования защиты с РОТТ при реверсе тока 
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Z2: 
, ................... . 

Z1в 
.. .. -.. .. 

JТ1в : \ ---------1. rv :

г'-------:--------------' ....... ....... .. 

п/ст. А 

1 1 
i, _____________________ i 

*) 1>> - пуск по току в распределительных сетях 
U/1 - комбинированный или пуск 

по сопротивлению в линиях 
электропереда4и 

L+1, L-1 
L+2, L-2} 
L+З, L-3 

n/ст.В 

•------------·---·-----.

напряжение контроля контура связи 
напряжение цепей 
питания защит 

Рис. 3.40. Передача разрешающего сигнала с использованием проводной связи 

Дистанционная защита с блокировкой 

(сравнение направлений с помощью бrю­

кирующих сигналов) 

Здесь необходимы 2 ступени защиты: 

1 . Быстродействующая пусковая сту­

пень, которая посылает блокирующий 

сигнал на удалённый конец, если замыка­

ние находится вне защищаемой зоны, в 

обратном направлении. 

2. Направленная ступень с полным ох­

ватом зоны в прямом направлении, кото­

рая запрещает блокирующий сигнал при 

замыканиях в прямом направлении и дей­

ствует на отключение выключателя, если 

отсутствует блокирующий сигнал с уда­

лённого конца. 

На рис. 3.41 представлено классиче­

ское расположение зон для МНО реле 
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(реле с круговыми характеристиками), а 

также соответствующая логика. 

Зона действия в обратном направле­

нии блокирующей ступени реле должна 

бь1ть больше, чем зона действия отклю­

чающей ступени (реле} с полным охватом 

на противоположном конце. 

Типичные уставки: 

⇒ отключающей ступени: 130% ZL 

⇒ блокирующей ступени: 50% ZL 

В идеале блокирующий сигнал должен

передаваться только в том случае, если 

замыкание находится вне защищаемой 

зоны в обратном направлении ( «за спиной 

у защиты»). При использовании традици­

онных реле блокирующая ступень имеет 

смещение в прямом направлении, т.е. ох­

ватывает начало защищаемой линии, что 
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х 

отключение 

SZ • блокирующая ступень(блокирующиfi сигнал} R 
ТZ - отключающая ступень (и запрет блокирующего сигнал ) 
Т д • времн ксогласования (задержка сигнала на отключен и ) 

SZд 

Рис. 3.41. Использование блокирующих сигналов в защите с круговыми характеристи­
ками срабатывания РС 

необходимо для повышения надежности 
ее работы при близких (внешних} КЗ в об­
ратном направлении. При этом также воз­
растает скорость передачи блокирующего 
сигнала при близких КЗ. Необходимость 
смещения является следствием использо­
вания для направленных измерений напря­
жения контура КЗ. Маленькое напряжение 
не позволяет точно определить направле­
ние. Быстродействующий токовый орган 
определения замыкания на землю часто 
используется как дополнительный крите­
рий для передачи блокирующего сигнала 
при замыканиях на землю. 

Таким образом, близкие замыкания на 
защищаемом фидере могут вызвать пуск 
блокирующего сигнала. Однако, он сбра­
сывается, как только срабатывает отклю­
чающая ступень, действующая в прямом 
направлении. 

Времена срабатывания блокирующей 

ступени Т6л и передачи блокирующего 
сигнала Ткс учитываются при определе­
нии необходимого замедления Тд в цепи 
формирования отключающего сигнала: 

Тд = Тбл + Ткс - Тотк + лt (мс}, где Тотк -
время срабатывания отключающей ступе­
ни, лt = 5 мс - время запаса. 

Важным преимуществом использова­
ния блокирующих сигналов является от­
сутствие необходимости передавать ка­
кие-либо сигналы, если замыкание нахо­
дится в защищаемой зоне. Следователь­
но, при передаче ВЧ сигналов по ЛЭП 
(PLS) сигнал не проходит через место по­
вреждения. 

По этой причине возможна передача 
сигналов телеуправления по проводам 
защищаемой ЛЭП с высокочастотной об­
работкой их по схеме фаза-земля. 

Классическое применение блокирую­
щего принципа предполагает применение 
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простого, но быстродействующего ВЧ ка­

нала связи по защищаемой ЛЭП (< 5 мс) с 

амплитудной модуляцией. Дополнитель­

ное преимущество этого метода заключа­

ется в том, что одна и та же несущая час­

тота может быть использована на всех 

концах фидера (в том числе и на трехкон­

цевых линиях), т.к. не имеет значения, от 

какого передатчика был получен блоки­

рующий сигнал. 
На рис. 3.42 приведен пример исполь­

зования этого принципа для цифровой 
дистанционной защиты с многоугольны­
ми характеристиками срабатывания реле. 

Передача блокирующего сигнала осу­

ществляется только при срабатывании 

пусковой ступени при условии, что замы­

кание находится в обратном направле­

нии, т. е. «за спиной» у защиты. 

Т. к. при определении направления ис­

пользуются напряжения «здоровых» фаз, 

достигается абсолютная селективность 

даже при близких коротких замыканиях. 

Реле 7SA522 и 7SA6 включают в себя 
дополнительный орган определения скач­
ка (приращения} напряжения или тока для 
быстрого пуска блокирующего сигнала в 
течение 5-ти мс после возникновения за­
мыкания. Поэтому задержка сигнала на 
отключение может быть значительно со­
кращена. 

Ступень отключения образована на­

правленной ступенью с полным охватом 

защищаемого фидера Z18. 

На рис. 3.42 хорошо видно, что пуско­

вая зона имеет смещение в обратном на­
правлении, охватывающее зону отключе­

ния ступени защиты, установленной на 

противоположном конце линии, причём с 

достаточным для всех видов КЗ запасом.

Дистанционная защита с деблокировкой 

(сравнение направлений с помощью де­

блокировки) 

Способ блокировки, описанный выше, 

имеет тот недостаток, что при функциони­

ровании в нормальном режиме работы, 

j ZАд А 
Z1в-д 8 1 

J 

8 �- =--..+--t:t t5;======�
9
=+=f::::::::... - - - 8

rv 
r- - - Z1в-в 

ZFD-B 1 

Z1B отклю'-lение 

( 

получаемый 1 .__ ___ сигнал Z 1 

Рис. 3.42. Дистанционная защита с четырехугольной характеристикой и передачей 
блокирующих сигналов (7SA522) 

54 



Принципы действия дистанционной защиты 3 

т. е. в отсутствие КЗ, сигналы в канале 
связи отсутствуют и, следовательно, его 
состояние не контролируется. 

Способ деблокировки был специально 
разработан для передачи по каналам свя­
зи сигналов звуковой частоты (с исполь­
зованием фаза-частотной модуляции). 
Он не имеет описанного недостатка. 

Кроме того, этот способ несколько по­
вышает быстродействие, т. к. постоянно 
передаётся контрольный сигнал. При 
внутренних замыканиях сигнал заменяет­
ся на разрешающий, аналогично способу 
сравнения с помощью передачи разре­
шающих сигналов (РОТТ). Это означает, 
что при действии на откл:-:Jчение не требу­
ется замедления, как в предыдущем слу­
чае, связанного с ожиданием блокирую­
щего сигнала (см. рис. 3.43). 

Для реализации способа только одна 
направленная ступень с полным охватом 
защищаемого фидера требуется на каж­
дом конце линии. 

В отсутствие повреждений по каналу 

связи передаётся контрольная частота fcs 

и отключение блокировано. 

При возникновении внутреннего за­
мыкания ступени с полным охватом Z 18 на 
обоих концах линии срабатывают и про­
исходит переключение канала передачи с 
контрольной частоты fcs на рабочую fuв 

(частота сигнала деблокирования). Защи­
ты на обоих концах линии срабатывают 

(см. логическую схему). 

При внешних замыканиях ступень Z18 
не срабатывает (замыкание в обратном 
направлении) или не появляется сигнал 
деблокировки (замыкание расположено 
за удалённым концом). 

Если ступень Z1 в сработала, но не по­
лучено ни сигнала fcs , ни fuв (канал связи 
был повреждён при замыкании в систе­
ме), очевидно, что сигнал не может быть 
передан через место короткого замыка­
ния, т. е. замыкание произошло на защи­
щаемом фидере. 

д ---------+в _ _,1 z1в

8.____-�t □1-----0 f е z1вj 
Z1B�----------------. 

1: 
! � 

! i t __ @- поврежде·;:�··· .. ··· .. ;--····"---f ,_......... 
канала связи ! ···············-·····•·····"'�···•·••·····,········· ·······•·•················ 

отключен1-1е 

& 

1) Получение контрольного сигнала (CS) 
2) Получение деблок1-1рующего с1-1гнала (UB)
3) Нарушение канала 

Рис. 3.43. Дистанционная защита в схеме с деблокировкой 
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По истечении 20 мс после поврежде­
ния канала, разрешено срабатывание сту­
пени Z1 в в течение 100 мс. Если это про­
изошло в период существования замыка­
ния, то будет осуществлено отключение. 
Если повреждение канала связи произош­
ло в период нормальной работы системы, 
то никаких последствий не возникает, т. к. 
Z18 не срабатывает. Через 100 мс защита 
снова блокируется на время существова­
ния повреждения канала. Блокировка 
снимается (время возврата 100 мс), если 
сигнал снова получен. 

Одновременное получение сигналов 
обеих частот рассматривается как ошиб­
ка и не вызывает каких-либо действий со 
стороны защиты. 

З. 1 . 11 . Блокировка при качаниях 
мощности, отключение 
качаний мощности 
(защита от выпадений 
из синхронизма) 

На рис. 3.44 представлена диаграмма 
напряжений нагруженной воздушной ли­
нии. Питающие сети представлены двумя 
эквивалентными источниками Е1 и Е2. Со-

А в 

rvг---C::::J--t---C:J--+----{=:J-�rv 

противления источников Zs1и Z52 опре­
деляются, исходя из соответствующих 
мощностей КЗ источников. Угол Э называ­
ется углом передачи (углом расхождения 
ЭДС). При увеличении передаваемой ак­
тивной мощности угол передачи увеличи­
вается. 

Передаваемая мощность определяет­
ся соотношением: 

Е ·Е Р = -1--2 • sinЗпер 
z 

L 

rдeZI
= Zs1 +ZL +Zs2 

Статическая устойчивость 

(3.5) 

(3.6) 

Максимум передаваемой мощности 
достигается при угле Э = 90'. В то же вре­
мя он соответствует пределу статической 
устойчивости. При его превышении ус­
тойчивость может быть нарушена. 

На практике, однако, этот угол для 
обеспечения запаса устойчивости, как 
правило не превышает 60'. 

Если все напряжения разделить на ток 
нагрузки, то можно получить эквивалент­
ную диаграмму сопротивлений нагружен­
ной линии. На этой диаграмме начало ко­
ординат соответствует месту установки 
реле сопротивления (рис. 3.45). 

При таком представлении можно легко 
определить полное сопротивление на­
грузки, измеряемое защитой и его распо­
ложение относительно характеристики 
срабатывания реле. 

При изменении нагрузки (или в режиме 
качаний) конец вектора сопротивления, 
измеряемого реле, перемещается по ука­
занным на рис. кривым [3.7]. Кривые яв­
ляются дугами окружности с центром в 111 
квадранте при Е1< Е2 и в 1 - при Е1 > Е2. 
При Е1= Е2 (в первом приближении при
нормальных условиях работы системы), 

Рис. 3.44. диаграмма напряжений при ка- конец вектора сопротивления перемеща-
чаниях в системе ется по прямой линии, которая пер пен-
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х 

\ 
' 

\ 
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R 

Рис. 3.45. Изменение измеряемого сопротивления при качаниях в системе 

дикулярна отрезку, соответствующему 
суммарному полному сопротивлению Z1: 

(и проходит через его середину). 
Даже при максимуме передаваемой 

мощности, т. е. -Э- = 90·, сопротивление на­
грузки с достаточным запасом должно 
превышать значение сопротивления, со­
ответствующее наибольшей области сра­
бюывания реле, приблизительно на 20 % 
{ZнагрСОS<f'нагр > 1,2 Rp), для предотвраще­
ния срабатывания реле при изменении 
нагрузки в нормальном режиме работы 
системы. 

При расчёте двухцепных линий необхо­
димо учесть, что значение сопротивления 
нагрузки должно быль уменьшено в 2 раза, 
если одна из цепей отключена. 

Уставки в R-направлении также долж­
ны быть уменьшены в 2 раза. 
Динамическая устойчивость 

Динамический угол может составлять 
более 90" без каких-либо нарушений ус­
той�ивости. Это утверждение основано на 
правиле «равных областей» (см. рис. 3.46). 
Передаваемая мощность определяется 

заданным соотношением и соответствует 
синусоидальной кривой, зависящей от угла 
нагрузки -Э-. Расчетная точка работы зависит 
от установленной мощности турбин Рт, 

При КЗ в электрической сети вследст­
вие глубокого снижения напряжения рез­
ко снижается передаваемая мощность. 
Из-за нарушения равновесия между пе­
редаваемой мощностью и мощностью, 
развиваемой турбинами, возникает избы­
точная мощность турбин, под действием 
которой роторы генераторов ускоряются, 
а угол -Э- растёт. За время до отключения 
КЗ (точка 2) он достигает значени51 -Э-1 (А -
площадка ускорения). В момент отключе­
ния КЗ электрическая мощность возрас­
тает и становится больше мощности тур­
бин {точка 3). Электрическая мощность 
после аварийного режима характеризует­
ся синусоидой 3. В точке 3 начинаетсА 
процесс торможения ротора. Он продол­
жается в течение бестоковой паузы ( В -
площадка торможения). Точка 4 соответ­
ствует успешному АПВ, т.к. электрическая 
мощность в этом случае больше мощно-
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� 

Рис. 3.46. Динамическая устойчивость системы, правило равенства областей 

сти турбин (область С). Генераторы опять 

вернутся в зону устойчивой работы, если 

площадь области торможения В + С оста­

нется больше области ускорения А. 

Естественно, это произойдет только в 

том случае, если замыкание в энергосис-

х 

Zs2 

теме быстро устранилось (критическое 

время устранения замыкания). 

Блокировка при качаниях 

Процесс качаний мощности, описан­

ный выше, представлен в комплексной 

плоскости сопротивлений на рис. 3.47. 

R 

Zнагрузки 

Рис. 3.47. Траектория изменения вектора сопротивления при качаниях 
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В устойчивом режиме работы включе­
ны обе линии. Схема сети соответствует 
рис. 3.46. Угол измеренного сопротивле­
ния нагрузки равен углу 30. 

При возникновении замыкания на со­
седней цепи, полное сопротивление сна­
чала скачком изменяется до значения со­
противления цепи замыкания, которое за­
щита О расценит как внешнее (1 ). После 
того, как будут отключены выключатели на 
поврежденном фидере (2) своей защи­
той, сопротивление, определяемое защи­
той О, опять изменится скачком до сопро­
тивления нагрузки (3), которое теперь со­
ответствует большим значениям угла 31 и 
сопротивления передачи (первоначально: 

lr. = ls1 + lL/2 + ls1, теперь :fr, = ls1 + :fL + 
+ ls2· Угол передачи равен 32 (4). 

Последующее АПВ линии приведет к 
тому, что вектор сопротивления переме­
щается в точку (5), а затем попадает в об­
ласть пусковой характеристики дистанци­
онной защиты (6). 

Если не произойдёт отключение, то 
вектор полного сопротивления нагрузки 
вернётся в первоначальное устойчивое 
положение. 

Если вектор полного сопротивления 
нагрузки попадет в соответствующую об­
ласть срабатывания, и будет оставаться 
там в течение определённого времени, 
может произойти срабатывание защиты. 

Отключение при существовании кача­
ний мощности в системе может быть за­
прещено с помощью так называемой 
функции блокировки при качаниях. Её 
принцип действия основан на том, что в 
случае возникновения замыкания полное 
сопротивление изменяется скачкообраз­
но от рабочего значения до значения со­
противления короткозамкнутой цепи, на­
ходящегося внутри области срабатыва­
ния дистанционной защиты. И наоборот, в 
случае возникновения качаний мощности 

в системе, вектор полного сопротивления 
постепенно изменяет своё положение. 
Скорость его изменения соответствует 
частоте качаний мощности в системе. 

Измеряя dZ/dt или ЛZ/ лt и сравнивая их 
с пороговыми значениями, можно опреде­
лить режим в системе: КЗ или качания. 

Наиболее простой реализацией этого 
способа является определение времени 
прохождения вектором сопротивления зо­
ны ЛZ между двумя характеристиками сра­
батывания. Для этой цели в дистанцион­
ной защите используется дополнительная 
характеристика, охватывающая пусковую 
(характеристика качаний мощности) с оп­
ределённой постоянной зоной ЛZ, а время 
её прохождения лtизмеряется (рис. 3.47). 

Это время будет тем меньше, чем 
меньше период качаний. 

Для распознавания быстроразвиваю­
щихся качаний с малым периодом уставка 
лz должна быть как можно больше, а лt как 
можно меньше. 

Типичные уставки: ЛZ = 10-20 % Zд и 
лt = 20-40 мс. При таких уставках воз­
можно распознавание качаний с частотой 
2-3 Гц.1

При использовании специальных из­
мерительных устройств возможно опре­
деление качаний с частотой приблизи­
тельно 7Гц (7SA513 и 7SA522). В этом слу­
чае необходимо постоянное измерение 
ЛZ/лt на коротких интервалах (5 мс). 

Если выявлен режим качаний, то бло­
кирующий сигнал должен подаваться в те­
чение всего времени, пока вектор полного 
сопротивления нагрузки (в данном слу­
чае, вектор качаний мощности) находится 
внутри пусковой характеристики. Или 

1 В случае 7SA511 лt = 35 мс фиксировано. ЛZ и наи­

большее значение dZ/dt устанавливается (см. при­

мер в п.п. 6.3.6)
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возможно снятие блокирующего сигнала 

после определённой выдержки времени. 

Естественно, наличие сигнала блоки­

ровки при качаниях создаёт определён­

ный риск того, что реальное короткое за­

мыкание в течение времени блокирова­

ния не будет отключено. Поэтому сигнал 

блокировки формируется только в сим­

метричном режиме системы. Несиммет­

рия (> 25 %) или появление тока нулевой 

последовательности мгновенно снимают 

блокировку (7SA5**). 

Более того, продолжительность режи­

ма качаний в системе может контролиро­

ваться (7SA6 и 7SA522). Если возникает 

скачок, то блокировка мгновенно снима­

ется. Поэтому аварийный режим опреде­

ляется даже в маловероятном случае воз­

никновения трёхфазного КЗ, когда вектор 
качаний мощности находится внутри пус­

ковой характеристики срабатывания за­

щиты (т.е. при наложении КЗ на качания). 

В конечном счёте, можно выбрать сту­

пени дистанционной защиты, которые бу­

дут блокироваться при качаниях мощно­

сти, т. е. например, все зоны, или только 

первая зона или все зоны кроме первой. 

В некоторых случаях, первая зона не бло­

кируется, когда для отключения необхо­

димо получить очень большое значение 

угла передачи (близкое к 180
°

) [при доста­

точно узкой характеристике первой зоны 

в А-направлении]. В этом случае допуска­

ют, что система недолго будет находиться 

в стабильном состоянии и отключение же-

11ательно. 

Блокировка ступеней с большими за­

щищаемыми зонами не требуется, если 

не ожидается медленных качаний мощно­

сти в системе, т. е. вектор качаний выЙдет 

из зоны до того, как будет набрана выдерж­

ка времени соответствующей ступени. 

В принципе, эти ограничения наклады­

вались традиционными реле, где ещё не 
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применялись функции несимметрии и не­

прерывного контроля. Поэтому было не­

возможно исключить вероятность блоки­

ровки действия защиты при наложении КЗ 

на качания. 

Если системные условия таковы, что 

необходима функция блокировки при ка­

чаниях мощности в системе, в цифровых 

защитах рекомендуется блокировка всех 

ступеней, т.к. траектория и частота кача­

ний зависят от многих факторов и никогда 

не могут быть точно спрогнозированы. 

В стабильных системах с сильной под­

питкой и бездлинных линий передачи бло­

кировка от качаний мощности не требует­

ся. В Германии такая блокировка не при­

меняется. 

3.1.12. Дистанционная защита 
сАПВ 

Дистанционная защита на большинстве 

воздушных линий электропередачи при­

меняется совместно с устройствами авто­

матического повторного включения (АПВ). 

Для традиционных реле использовалось 

отдельное устройство АПВ. При исполь­

зовании цифровой технологии данная 

функция включена в реле. 

Трёхфазное АП В 

В Германии в системах среднего и вы­

сокого напряжения без эффективного за­

земления нейтрали применяется трёхфаз­

ное АПВ. Трехфазное АПВ также применя­
ется в системах с заземлением в некото­

рых других станах, особенно в США. 

При использовании трёхфазного АПВ, 

в случае возникновения любого вида КЗ 

отключаются все 3 фазы, а затем автома­

тически включаются через 0,3-0,5 с. 

Время деионизации в точке возникнове­

ния короткого замыкания равно прибли­

зительно [3.8]: 
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t= 210 + 0,6 • кВ [мс] {3.7) 

Для изоляции места КЗ и прекращения 
подпитки дуги, предупреждающего её 
дальнейшее развитие, оба конца линии 
должны быть отключены без выдержки 
времени. 

Это возможно при использовании одной 
из описанных выше защит с разрешающи­
ми сигналами, если существует соответст­
вующий канал для передачи сигнала. 

В сетях более низкого напряжения та­
кие защиты практически не применяются 
из-за высокой стоимости. В этом случае 
дистанционная защита работает в режиме 
расширения зоны: замыкания К1 и К2 от­
ключаются ступенью с полным охватом 
Zпол {приблизительно 120 %) без выдерж­
ки времени с обоих концов (рис. 3.48), 
т. е. допускается неселективное действие 
защиты. После отключения КЗ (в бестоко­
вую паузу АПВ) уставка ступени защиты, 
действующей без выдержки времени, 
снижается автоматически до значения, 
соответствующего ступени с неполным 
охватом зоны Zнеп (80-90 %). Таким об­
разом в случае неуспешного АПВ (при 
включении на установившееся КЗ) защита 
работает селективно и отключает повреж­
дение с выдержкой времени соответст­
вующей ступени. 

Недостатком такого выполнения явля-

ется допущенная неселективность, т. е. 
возможность срабатывания защиты при 
внешнем КЗ (КЗ) с последующим дейст­
вием АПВ (что нежелательно). 

Однако, помимо короткого перерыва 
питания потребителей, подключённых к 
шинам подстанции, других отрицатель­
ных последствий не будет. Вероятность 
этого нежелательного АПВ в любом слу­
чае сильно ограничена в разветвлённых 
системах, т. к. зона излишнего охвата 
очень мала благодаря эффекту дополни­
тельной подпитки (см. п.п. 3.5.2). 

В традиционных реле применяются 
способы как расширения, так и сокраще­
ния зоны быстрого отключения. Это зави­
сит от того, была ли быстродействующая 
ступень введена в работу пусковым орга­
ном определения замыкания или она вве­
дена постоянно (ПО отсутствует). 

В цифровых реле нет необходимости в 
переключении ступеней. Необходимо про­
сто разрешить или заблокировать расши­
ренную зону. 
АПВ с замедлением 

В сетях среднего напряжения часто 
применяется АПВ с увеличенной выдерж­
кой времени при втором включении после 
неуспешного первого быстродействующе­
го. С этой целью, в цифровых реле возмож­
но применение специально установленной 
ступени. 

Рис. 3.48. Сочетание неселективного действия ступени {с полным охватом зоны) с АПВ 
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АПВ на воздушных линиях с кабельными 
секциями 

АПВ имеет смысл только в случае крат­
ковременных замыканий на воздушных 
линиях (особенно при КЗ, возникающих 
вследствие ударов молнии или перекры­
тий на деревья). В принципе, при замыка­
ниях на кабелях АПВ не применяется. 

Обычно, в прошлом, на воздушных ли­
ниях с кабельными секциями АПВ не при­
менялось, т. к. при срабатывании защиты 
место КЗ оставалось неизвестным. 

При соответствующих уставках ступе­
ней цифровая защита 7SA способна раз­
личать замыкания на воздушных линиях 
и кабельных секциях. Это позволяет ис­
пользовать АПВ только при возникнове­
нии замыканий на линии (см. п.п. 5.2.1 ). 
Однофазное АПВ (ОАПВ) 

В сетях с заземлённой нейтралью вы­
сокого и сверхвысокого напряжения 
обычно применяется однофазное АПВ. 

В этом случае, при однофазном КЗ на 
землю отключается только повреждённая 
фаза. Время срабатывания ОАПВ в этом 
случае должно быть больше, чем время 
срабатывания трёхфазного АПВ, т. к. не­
повреждённое фазы остаются включён-

ными, и наводимые ими токи подпитыва­
ют (по.одерживают) дугу (рис. 3.49). 

При увеличении длины линии наводи­
мые токи увеличиваются, при этом необхо­
димо увеличение времени срабатывания. 

В соответствии с [3.9} однофазное АПВ 
является успешным, если выполняется 
следующее условие: 

/дуги [А},:,;; 43(tсдПВ [с} - 0,2), (3.8) 

где tсдпв - время срабатывания АПВ. 
Однако на длинных линиях по условиям 

сохранения устойчивости необходимо 
малое время срабатывания АПВ, а для 
уменьшения тока дуги используются ком­
пенсирующие реакторы (см. табл. 3.1) 
[3.1 О}. 

В системах Германии установка ком­
пенсирующих реакторов не требуется. 
Время срабатывания АПВ принимается 
близким к 1 с. 

В некоторых случаях однофазное АПВ 
также применяется при двухфазных КЗ 
без земли для того, чтобы, например, ис­
ключить отключение трёх фаз при раска­
чивании проводов («пляска»). Дистанци­
онные защиты 7SA позволяют это, предос-

i------x ----- ------1

Рис. 3.49. Однофазное АПВ, наведенные индуктивные и емкостные токи 
Наведенный емкостный ток дуги: 

u 

ILв = � · ro · С12 · 1, UN - номинальное напряжение сети 
с ✓з 

Наведенный индуктивный ток дуги; 

1 LBc = IL · jroM' (i- х) · ш • ( Со + 2 С 12} · 1 
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Таблица 3.1 

номинмь- ДИАПАЗОН ДЛИН ЛИНИЙ, ПРИ ДИАПАЗОН ДЛИН ЛИНИЙ, ПРИ КОТОРЫХ 
НОЕ НАПРЯ- КОТОРЫХ НЕ ТРЕБУЮТСЯ КОМ- ПОГАСАНИЕДУГИ БЕЗ КОМПЕНСИРУЮ-
ЖЕНИЕ, кВ ПЕНСИРУЮЩИЕ РЕАКТОРЫ, км 

765 0-80
500 0-100
345 0-230
230 0-430

тавляя возможность выбора отключаемой 
фазы: опережающей или отстающей. 

При использовании однофазного АПВ 
необходима дистанционная защита с точ­
ной фазной селективностью, обладающая 
возможностью независимого отключения 
каждой фазы, как было описано выше в 
п.п. 3.1.9. 

Более того, дистанционная защита в 
других фазах не должна ложно срабаты­
вать в течение времени срабатывания 
АПВ, т. к. это блокировало бы АПВ в даль­
нейшем. 

Это является особой проблемой на 
длинных, сильно нагруженных линиях. 

По этой причине в традиционных реле 
необходимы жёсткие ограничения устав­
ки в А-направлении. 

Цифровые дистанционные реле 7SA6 
и 7SA522 автоматически подстраивается 
под эту ситуацию: во время срабатывания 
АПВ ток нулевой последовательности (ос­
таточный ток или ток стекания на землю) 
исключается из расчёта полного сопро­
тивления для определения замыкания. 

Этим предотвращается попадание век­
тора сопротивления нагрузки в неповреж­
дённых фазах в область срабатывания 
пусковой характеристики. 
Комментарий: 

Если используется направленная за­
щита от замыканий на землю (10-20 % /м 
где IN - номинальный ток), она должна 
быть заблокирована на время срабатыва-

ЩИХ РЕАКТОРОВ НЕ ГАРАНТИРОВАНО, км 

80-130
100-160
230-420
480-800

ния однофазного АПВ (в цикле ОАПВ) для 
предотвращения ложного отключения из­
за тока нагрузки, протекающего через 
землю. (В 7SA6 и 7SA522 включена на­
правленная защита от замыканий на зем­
лю и может быть установлена её автома­
тическая блокировка.) 

В случае односистемного дистанцион­
ного реле (7SA511) фазное селективное 
отключение всегда контролируется пуско­
выми органами, срабать1вающими при КЗ. 
В этом случае АП В также должно управ­
ляться пусковыми органами. 

В случае использования реле с полной 
схемой измерений, быстрое отключение 
повреждённой фазы возможно только, 
если, помимо срабатывания ПО для дан­
ной фазы, замыкание было определено 
внутри соответствующей зоны. Трёхфаз­
ное действие при многофазных КЗ обес­
печивается не ПО, а ступенями дистанци­
онной защиты. В этом случае обеспечи­
вается повышенная фазная селектив­
ность (рис. 3.50, а). Таким образом, воз­
можно правильное однофазное отключе­
ние, даже при определении замыкания 
в нескольких контурах. 
Однофазное АПВ при двойных однофаз­
ных замыканиях на землю 

В заземлённых системах двойные за­
мыкания на землю в разных точках явля­
ются редкостью. Однако, на многоцепных 
фидерах, они могут быть вызваны обрат­
ными перекрытиями, когда потенциал 
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а} Сопротивле­
ние шести кон­
туров (петель) 
в реле сопро­
тивления при 
однофазном 
КЗ на землю 
L1-E(K11))

х 

R 

L1 l2L3 
отключение 
выключателя 

А: трехфазное отключение при двухфазном замыка­

нии 

В: отключение только опережающей фазы 

С: Отключение только отстающей фазы 

б) Логическая схема 

Рис. 3.50. Дистанционная защита: логика 
отключения 
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опоры растёт вследствие удара в неё 
молнии. Вероятность этого повышается, 
если сопротивление заземления опоры 
велико (например, в горной местности). 

В этом случае пуск АПВ по факту от­
ключения более предпочтителен, т. к. при 
таких повреждениях почти всегда опре­
деляется многофазное замыкание (на­
пример, L 1-L2-E), тогда как ступень отклю­
чения дистанционного реле, несмотря на 
полный охват (120 %), в большинстве 
случаев, «не видит» данного замыкания. 
В этом случае эффект дополнительной 
подпитки сказывается положительным 
образом {см. п.п. 3.5.2). 

Современные защиты в системах с за­
землением обычно используют цепь пе­
редачи сигнала для быстрого отключения 
всей длины линии. Но из-за использова­
ния ступени с полным охватом, описанная 
вероятность неселективного отключения 
при двойных замыканиях на землю оста­
ётся. Использование расширения зоны в 
схеме с разрешающими сигналами имеет 
определённое преимущество перед ис­
пользованием пускового органа для от­
ключения. Расширяемая зона имеет огра­
ничение (120 %) в то время, как ПО имеет 
очень большую зону и срабатывает при 
удалённых повреждениях. 

Современные цифровые реле (7SA6, 
7SA522) позволяют осуществить телеза­
щиту каждой фазы с передачей цифрово­
го сигнала. Это гарантирует абсолютную 
фазную селективность в случае двойных 
замыканий на землю независимо от мест 
заземления. На рис. 3.51 представлена 
пофазная направленная схема защиты 
(РОТТ). 

Селективность при одновременных за­
мыканиях на параллельных линиях гаран­
тируется устройствами с расширением 
зон. На рис. 3.52 представлена последо­
вательность отключения при опасных 
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близких КЗ на земплю на разных фазах па­
раллельных линий. 

При использовании устройств с рас­

ширением зоны для управления ОАПВ их 
эффективность обеспечивается только 
при однофазных замыканиях. Если опре­
деляется многофазное замыкание, зона 
защиты ступени с полным охватом умень­

шается до зоны защип,, с неполным охва­
том (рис. 3.52, а). Таким образом, при 
внешнем коротком замыкании быстро­
действующие ступени не срабатывают, 
и происходит селективное однофазное 
отключение выключателя со стороны 
В (рис. 3.52, б). После этого картина из­
меняется и реле, установленные на сторо­
не А, определяют однофазные замыкания. 
Следовательно, они снова расширяют зо­

ну срабатывания и отключают повреждён­
ные фазы также селективно. Таким обра­
зом, двойное замыкание на землю селек­
тивно отключается (рис. 3.52, в). Далее 
АПВ последовательно происходит на обе­
их цепях. 

Единственным недостатком этого ме­
тода является то, что удаленное замыка-

А 

.,, ___ 1.JUUU1. ____ ___..1 

�.л.ппл. 

кщв 
-

Рис. 3.51. Защита с цифровым каналом 
связи, обеспечивающая фазную селектив­
ность отключения 

ние обнаруживается только после отклю­
чения выключателя на противоположном 
конце (каскадное отключение). 

Преимуществом цифровых дистанци­
онных защит является то, что ступени как 
с излишним охватом защищаемой зоны, 
так и с неполным функционируют одно­
временно. Поэтому область срабатывания 
пускового органа значительно сокращает-

в 

D4�K2 

• А
К1 

а) Состояние после возникновения КЗ F1 и F2 

Рис. 3.52. (Начало) 
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А • К2

6) состояние при отключении однофазных замыканий на обоих фидерах со стороны
шин В

А в 

D$i D�
� 

h' 
t

,/ 

-

D� 

i 

К1 

w� 

в) состояние системы после однофазного отключения со стороны шин А (во время сра­
батывания АПВ) 

Рис. 3.52. Последовательность отключения КЗ при установке непереключаемой защи­
ты в сочетании с АПВ и управляемой зоной расширения 

ся и каскадное отключение с выдержкой 

времени возникает только в случае крайне 

близких коротких замыканий. 

При использовании схем защиты с пе­

редачей разрешающего сигнала, абсо­

лютная селективность при двойных замы­

каниях на землю может быть достигнута 
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аналогичным образом. Когда два пуско­

вых органа одновременно обнаруживают 

замыкания на землю, в то время как толь­

ко одно из замыканий находится в зоне 

срабатывания ступени в прямом направ­

лении, передача разрешающего сигнала 

задерживается. 
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Однофазное и трёхфазное АПВ 
В Германии стараются использовать 

однофазное АПВ в системах с заземлен­
ной нейсталью только при однофазных 
замыканиях (в особых случаях, также для 
двухфазных замыканий). В других странах 
(например, в США) трёхфазное АП В всегда 
применяется при всех видах замыканий 
или только при однофазных замыканиях. 

Часто оба варианта применяются од­
новременно, т.е. однофазное АПВ при од­
нофазных замыканиях и трёхфазное АПВ 
при многофазных замыканиях. При воз­
никновении в цикле однофазного АПВ по­
вреждения, следующего достаточно бь�ст­
ро за первым (в пределах установленного 
времени), режим АПВ должен измениться 
с однофазного на трёхфазный. Иначе 
произойдет окончательное отключение 
трёх фаз и функция АПВ будет заблокиро­
вана. С другой стороны, АПВ может быть 
сконфиrурировано так, что при последо­
вательных замыканиях всегда будут обес­
печены окончательное отключение и бло­
кировка АПВ. 

З. 1. 1 З. Устройство для 
определения 
расстояния до места 
повреждения 

Расстояние до точки замыкания на оди­
ночных линиях пропорционально реактив­
ному сопротивлению короткозамкнутой 
линии и, поэтому, может быть определено 
по измеренному току и напряжению цепи 
короткого замыкания; 

/(км) =Хкз(Ом)/Х' (Ом/км), 

где Хкз(Ом) = Икз//кз • sin<pк3, 

(3.9) 

(3.10) 

Х' -
удельное сопротивление линии.

При использовании традиционных ре-

ле для выполнения этой функции приме­
нялись специальные устройства. Перво­
начально использовалась аналоговая из­
мерительная техника, а затем в них стали 
использоваться цифровые узлы (рис 3.53) 
[3.11, 3.12, 3.14]. 

Цена таких устройств была относи­
тельно высока (того же порядка, что и це­
на дистанционной защиты для сетей вы­
сокого напряжения). Поэтому они приме­
нялись редко и только в системах СВН. 

Информация о расстоянии до места 
короткого замыкания является в опреде­
ленной степени побочным продуктом 
цифровой дистанционной защиты. Эта 
информация необходима для быстрого 
установления места повреждения и вос­
становления питания потребителя. 

Вычисление расстояния до места замы­
кания производится с помощью измерен­
ных и сохранённых в памяти мгновенных 
значений электрических величин при КЗ. 

Интервал измерений автоматически 
устанавливается так, что его начало опре­
деляется моментом возникновения замы­
кания, а конец соответствует моменту, 
предшествующему отключению выключа­
теля. Таким образом, гарантируется ис­
пользование для расчёта только величин, 
соответствующих режиму КЗ (рис. 3.54). 

По сравнению с функцией дистанцион­
ной защиты (минимальное время измере­
ния 10 мс), устройство для определения 
расстояния до места короткого замыка­
ния может иметь значительно более дnи­
тельный период снятия данных, состоя­
щий из времени срабатывания защиты и 
времени отключения выключателя (мини­
мально около 50 мс). 

Поэтому, возможно повышение точно­
сти с помощью цифровой фильтрации и 
компенсации {учёта) переходного про­
цесса при замыкании. 
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Электромеханическое устройство 7SE90 
(R1 Z80) 

Расчетная формулаZкз � 1
1
�кз

1
1 

1кз 

�j -' 1 ;:, 
lt 

� <t 

1щ �· 1:�� .. lt'°_ 
.ff::=.=====;:�� 

,,........,���""""""""·, ... ·.•""":·,�,;';�;�;] >!,.,, ! j• 
1
., . i ::.1 i: 

Статистическое устройство 7SE72 с 
арифметическим процессором 

Расчетная формула: Хкз = 1
1
�кз

1
1 · sin(IJкз

1кз 

Рис. 3.53. Традиционные дистанционные органы для определения расстояния до места 
замыкания 

Погрешность определения расстояния 
до места повреждения относительно всей 
ДЛИНЫ линии менее 2,5 %. (7SA5j7SA6)

Расстояние до места замыкания может 

быть представлено либо длиной в км, ли­
бо сопротивлением (Х, R). Более того, 

расстояние до места замыкания может 
рассчитываться сразу после срабатыва­

ния пускового органа защиты, либо только 

при появлении команды на отключение. 

В разветвлённых сетях с необходимой 
точностью расстояние до места повреж-
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дения определяется только на повреж­

дённой линии (расстояние определяется 
при появлении сигнала на отключение) 

На последовательных участках выше­

расположенные устройства также изме­

ряют расстояния от места своей установ­

ки до точки КЗ (уставка: определение рас­

стояния при срабатывании ПО). 

В распределительных сетях с отходя­

щими радиальными линиями одно и то же 

измеренное значение расстояния может 

относиться сразу к нескольким возможным 
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возникновение определение 
замыкания замыкания 

(ПО) 
команда 

отключения 
начало расхождения возврат органа 

контактов выключателя определения замыкан11я (ПО) 

время отключения выключателя 

! 

интер1с1ал снятия 
данных для расчета 
расстояния до места 
замыкания: 

- если защита
срабатывает

- если происходит
только пуск защиты --------i 
(без отключения) 

'-·,·· 
размагничивание 

макс. 25 мс•) 

время возврата ПО 

35 мс*) 

*) fном ::с 50 Гц 

Рис. 3.54. Положение интервала снятия данных для определения расстояния до места 
замыкания 

точкам короткого замыкания (рис. 3.55). 
Для определения поврежденного фидера 
необходимо использовать дополнитель­
ную информацию (например, сигнализа­
ция срабатывания защиты при КЗ), либо 
все возможные точки КЗ должны прове­
ряться одна за другой. 

При расчете расстояния до места по­
вреждения при замыканиях на землю на 

параллельных воздушных линиях боль­
шое влияние оказывает сопротивление 
нулевой последовательности системы. 

Это влияние может быть скомпенсиро­
вано использованием тока нулевой после­
довательности параллельной линии. Это 
более детально рассмотрено в п.п. 3.5.3. 

На нагруженных линиях возникает фа­
зовый сдвиг переходного сопротивления, 
обусловленный подпиткой от удалённого 
источника питания. Появляющаяся лож­
ная реактивная составляющая вызывает 

положительную, либо отрицательную, в 
зависимости от направления протекания 
мощности, ошибку определения расстоя­
ния. [с 3.1Здо 3.17}. Это явление и мето­
ды его компенсации подробно рассмот­
рены в п.п. 3.5. 1. 

FO 

х, 

Рис. 3.55. Возможные точки замыкания 
при определении расстояния до места 
повреждения в распределительных сетях 
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Точное определение расстояния до 

места короткого замыкания на Т-образ­

ных линиях, либо при наличии на линии 

промежуточного источника питания, прак­

тически невозможно, если в устройстве 

используются данные, измеренные только 

на одном из концов линии. Те же самые 

факторы, как и при дистанционных изме­

рениях, необходимо учитывать и здесь 

(см. п.п. 3.5.2). 

рующих приборов централизованно соби­

раются и обрабатываются на централь­

ном компьютере или РС. Программа SI­

GRA для анализа аварийных режимов 

фирмы Siemens даёт такую возможность 

[3 .18]. При использовании схем телеза­

щиты с цифровыми каналами, синхрони­

зации между концами и быстрого обмена 

данными о векторах возможны двухсто­

ронние методы определения места по-

вреждения, интегрированные в само уст-
Двухсторонние методы определения ройство защиты. 
места повреждения На рис. 3.56 представлен принцип но-

Точность измерения расстояния до 

места повреждения может быть значи­

тельно повышена использованием син­

хронизованных векторов тока и напряже­

ния с обоих концов линии. Это позволяет 

практически устранить влияние нагрузки 

линии [3.14до3.17]. 

Для этого данные цифровых фикси-

вого метода, который недавно был вне­

дрён в устройства дифференциальной и 

дистанционной защиты (7SA6,7SD6). 

И 1 , 1 1 , И2 и 12 -
измеренные синхрони­

зованные вектора тока и напряжения двух 

терминалов. Ип
= (1 1+ 12) Rп - напряжение 

на переходном сопротивлении Rп в точке 

х, которую необходимо определить. 

1" �1 ___ 1ЛЛ..ГLЛ. ____ _ЕЕН Цифровой канал связи 

А в 

u, 

Рис. 3.56. Принцип определения расстояния от места повреждения (ОМП) с использо­
ванием информации с противоположного конца линии 
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Пренебрегая ёмкостью линии, мы по- - отсутствует погрешность, обуслов-
лучаем следующие выражения для двух ленная неточностью определения коэф-
линейных терминалов: 

х 
И1 = 7l.L' 11 + !ln:

И2 = ( 1 -j) �L • 12 + !ln-

(3.11) 

(3.12) 

Вычитая из одного выражения другое, 
мы можем избавиться от Ип, получив сле­
дующее выражение: 

� = Ш1 -l..12)1.ZL +12 
/ / 1 + 12 

(3.13) 

В действительности измеренные токи 
и напряжения обоих концов линии спра­
ведливы для линии с распределёнными 
параметрами, и место повреждения опре­
деляется итерационным путем с помощью 
метода наименьших квадратов [З .19]. 

Используются только составляющие 
прямой последовательности, поскольку 
только они присутствуют при всех видах КЗ. 

Таким образом, этот метод имеет ряд 
преимуществ по сравнению с традицион­
ными методами: 

фициентов компенсации тока в земле; 
- отсутствует погрешность, обуслов­

ленная переходным сопротивлением даже 
на длинных сильно нагруженных линиях; 

- отсутствует погрешность, обуслов­
ленная взаимоиндукцией; 

- уменьшается влияние несимметрии
линии.

Разработаны и другие методы ОМП, 
частично используемые на практике [3.20] 

3. 1 . 14. Ступенчатая диаграмма

Согласование защищаемых зон и выдер­
жек времени дистанционной защиты мо­
жет быть представлено на так называемой 
ступенчатой диаграмме. [3.21] 

Радиальные линии (ответвления) 

Наиболее простым случаем являются 
одиночные линии с односторонним пита­
нием (рис. 3.57). 

Для обеспечения селективного дейст­
вия защит смежных участков необходимо 

�•r�•··�·--·····-·····' __,._. 
Z2 ! j �--� 

! � i 
�---Z--11 В _______________ ; С г-···· .. -·····-----_j О 

Рис. 3.57. Ступенчатые 
диаграммы дистанцион­
ных защит радиальной се­
ти с односторонним пита­
нием 

Z1 = 0,85Zд-В 1
' ! 
:Z2 = О,85(Zд.в + О,85Zв-с) 

[ 
Jz3 = О,85[Zд.в + 0,85(Z8.c + 0,85Zc.0)] 
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согласование их параметров срабатыва­

ния: сопротивлений (защищаемых зон) и 

выдержек времени срабатывания. 

Различие сопротивлений срабатыва­

ния смежных участков характеризуется 

коэффициентом ступени (коэффициен­

том отстройки). Для определения уставки 

зоны (ступени) расстояние (сопротивле­

ние) до смежной зоны (участка) умножа­

ется на коэффициент отстройки. 

Поэтому для получения 15 % запаса, 

необходимо использовать коэффициент 

0,85. Этот коэффициент учитывает по­

грешности измерений, погрешности из­

мерительных трансформаторов тока и на­

пряжения и неточность задания парамет­

ров линии. 

Обычно используются следующие ко­

эффициенты: 

• 0,80: для электромеханической защиты;

• 0,85: для статических и цифровых защит,

или для электромеханических защит, ес­

ли параметры линии измеряются;

• 0,9: для статических и цифровых защит,

если параметры линии измеряются.

Эти уставки учитывают то, что предел

досягаемости не бесконечен, т. е. защи­

щаемая зона ограничена. 

Более того, при использовании, на­

пример, электромеханической защиты 

время отключения по мере приближения 

к концу линии постоянно увеличивается 

(рис. 3.58). 

электромеханические 
реле 

При расчётах зон дистанционной за­

щиты в первую очередь определяется ус­

тавка I ступени. Она определяется с учётом 

длины защищаемого участка. Уставка вто­

рой ступени отстраивается относительно 1 

ступени защиты смежного участка. Анало­

гично, уставка 111 ступени отстраивается от 

конца зоны, защищаемой 11 ступенью смеж­

ного участка. 

Для того, чтобы обеспечить резервную 

защиту шин приёмной подстанции (осо­

бенно, если на ней не предусмотрена за­

щита шин), уставка 2-ой ступени должна, 

по крайней мере, на 20 % превышать со­

противление защищаемой линии. Это не 

всегда возможно, например, если за 

длинной воздушной линией следует ко­

роткий кабель (электроснабжение город­

ских потребителей: рис. 3.59). В этом слу­

чае, уставка выдержки времени ступени 2 

должна быть увеличена, если не применя­

ются особые меры. Например, возможно 

использование обратно направленной 

ступени дистанционной защиты на уда­

лённой подстанции для обеспечения на­

дежного отключения замыканий на шинах. 

Зона защиты 3-ей ступени должна быть 

как можно длиннее. Если смежная линия 

короткая, то появляется та же проблема, 

что и для 2 ступени. 

Пусковая ступень (определение повре­

ждения) должна быть как можно более 

чувствительной, и её зона срабатывания 

__../

А ............................. \ ........................................ �····�· 

8- j�

аналогово­
статические 
и цифровые 
реле 

в 

� 

Рис. 3.58. Увеличе­

ние времени отклю­

чения при приближе­
нии к концу зоны за­
щиты 
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А Рис. 3.59. Исполь­
зование обратно­
направленной сту­
пени в защите D2 

)--�Э---------���-----4Q.J... ___ (�\ 

должна быть больше зоны, защищаемой 

3-ей ступенью. Она должна охватыеать
наиболее длинную смежную линию,
включая последующие шины. Тем самым
гарантируется, что в случае отказа защи­
ты или выключателя удалённое повреж­
дение будет отключено с наибольшей вы­
держкой времени (в разветвленных сетях
осуществить это сложно, т. к. промежу­
точная подпитка сокращает зону дося­
гаемости реле).

Выбор уставок выдержек времени дол­

жен осуществляться по следУющим кри­

териям:
1-ая ступень. Время срабатывания не

включает в себя каких-либо дополнитель­
ных уставок, т. е. равно времени срабаты­
вания измерительных органов. Выдержка 
времени Т1 используется только в исклю­
чительных случаях. 

Время срабатывания защиты зависит 
от типа реле: 

Механическая защита 

для линий среднего и высо- 60-80 мс 
кого напряжения (R 1 КZ4, 

R1КZ7, R1Z23) 
для линий сверхвысокого на- 25-40 мс 
пряжения (R3Z27) 

Статическая защита ( аналогово-элек-

тронная) 

для среднего напряжения 35-45 мс 

(7SL 17, 7SL70) 
для высокого напряжения 25-35 мс 
(7SL24, 7SL73) 
для сверхвысокого напряже- 15-30 мс 

ния (7SL31, 7SL32) 

Цифровая защита 

для среднего и высокого на­
пряжения (7SA511, 7SA6xx) 
для сверхвысокого напряже­
ния (7SA6xx, 7SA522) 

20-ЗОмс

15-25 мс

2-ая ступень. Она должна позволить
сработать 1-ым ступеням защит на сосед­

них линиях. Поэтому уставка выдержки 

времени определяется суммированием 
следующих составляющих: 
• время срабатывания первых ступеней

на соседних линиях;
• время отключения выключателя на

соседней линии (время с момента по­

явления команды на отключение от за­

щиты до исчезновения тока короткого

замыкания) - от 40 мс (2 периода) на
линиях сверхвысокого напряжения, до,

приблизительно, 80 мс на линиях сред­
него напряжения;

• время возврата дистанционной за­

щиты - Из-за инерции возврат пуско­
вого органа, выявляющего поврежде­

ния, не происходит мгновенно после
исчезновения тока. Он остаётся в сра­

ботанном состоянии в течение некото­
рого времени (время возврата). Для
электромеханических защит это время
составляет от 60 до 100 мс, для стати­

ческих защит - приблизительно 30 мс
и для цифровых защит - приблизи­

тельно 20 мс;

• погрешности внутренних элементов

выдержек времени дистанционной за­
щиты
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(механические - 5 % от уставки, мини­

мально 60-100 мс 
статические - 3 % от уставки, мини-

мально 10 мс 
цифровые- 1 % от уставки, мини­

мально 1 О мс). 

Время срабатывания пускового органа 
дистанционной защиты 
учитывается (вычитается), только если 
запуск внутренних элементов выдер­
жек времени защиты осуществляется 
после срабатывания пусковой ступени 
для всех дистанционных защит «Sie-

mens». 

(механические -
при токовом пуске: 

- при комбинирован­

ном пуске:
статические -

при токовом пуске: 
- при комбинирован­

ном пуске:
цифро-

вые - обычно: 

10 мс, 

25мс 

5мс, 

25мс 

15 мс). 

(В защитах других производителей ус­

тановленные выдержки времени могут 

отсчитываться от момента возникнове­
ния замыкания, и тогда время сраба­

тывания пусковой ступени дистанци­
онной защиты не должно учитываться) 

Время запаса 

зависит от типа или элементной базы 
согласуемых защит 

(механические-механические: 100 мс 
статические/цифровые-ме-

ханические или наоборот: 75 мс 
цифровые/цифровые или 
статические-статические: 50 м) 

3-я ступень: уставки зависят от тех же
факторов, что и уставки выдержек време­

ни 2-ой ступени, и рассчитываются отно­

сительно выдержки времени 2-ой ступени 
защиты на смежной линии (время пуска+ 
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+ установленная выдержка времени +

+ время до появления сигнала на отклю­

чение, приблизительно 1 О мс) 

Направленная ступень с выдержкой 

времени (пусковая) - эта ступень (на 
диаграмме обозначена➔) состоит из пус­

кового органа и органа определения за­
мыкания в прямом направлении, объеди­

нённых по схеме И. Это направленная ре­
зервная защита для очень удалённых 

замыканий. Выдержка времени на сту­

пень селективности больше, чем для сту­
пени 3. Расчёт аналогичен расчёту вы­

держки времени ступени 3. 

Ненаправленная ступень с выдержкой 

времени (пусковая): эта ступень произво­

дит отключение с выдержкой времени при 

определении замыкания, т. е. при сраба­

тывании ПО. Является последней ( «фи­

нальной») резервной ступенью. Выдержка 
времени на одну ступень больше, чем вы­

держка времени направленной ступени. 

Ступенчатые диаграммы выдер.жек вре­

мени направленных защит 

На линиях с двусторонним питанием 
или в кольцевой сети расчёты выдержек 

времени должны производиться незави­

симо для каждого направления (рис. 3.60). 
Это возможно, если все ступени дистан­

ционной защиты направленные и имеется 

направленная пусковая ступень с выдерж­
кой времени. Поскольку срабатывание 

ненаправленной пусковой ступени проис­

ходит при токах, протекающих в обоих на­

правлениях, то она не обеспечивает се­
лективного отключения. 

Её применение возможно в качестве 
самой последней резервной ступени с 

выдержкой времени больше, чем выдерж­

ка времени последней (пусковой) направ­

ленной ступени. 

Как показано, использование на ради­

альных линиях ступеней с обратно-на-
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выдержки 
времени ступеней 

Рис. 3.60. Ступенчатые диаграммы в сети с двухсторонним питанием 

L1 

.-••••-••••н-~••••••••_,.• 

r········----.-: 

-r·--·---·-··-······-············j r-······----j

L2 

(с) 
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1,2 
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Рис. 3.61. Расположение ступеней защиты в разветвленных радиальных сетях 
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правленными защищаемыми зонами мо­
жет иметь определенные преимущества. 

Ступенча тые диаграммы защит для 

параллельных линий 

Ступенчатые диаграммы защит в раз­

ветвлённых радиальных системах 
В случае замыкания на одной из парал­

лельных линий сопротивление, измеряе­
мое при замыкании, уменьшается. Это 
представлено на рис. 3.62. При возникно­
вении замыкания на линии 2 на расстоя­
нии Х от подстанции В, реле D1 на под­
станции А измеряет соответствующее со­
противление, определяемой параболиче­
ской кривой, представленной на рис. 3.62. 

Если к щинам удалённой подстанции 
присоединено несколько линий, то устав­
ки второй зоны (ступени) должны быть со­
гласованы с уставкой 1-ой ступени самой 
короткой из них (рис. 3.61 ). На представ­
ленном рис. таковой является ступень 1 
на линии 4. Уставки 3-ей ступени зависят 
от минимальной из уставок 2-ых ступеней 
смежных линий (ступень 2 на линии 2). 

Параболическая кривая получается из­
за параллельного соединения сопротив-

сопротивление, 
измеренное 
реле 

в 
/ 

с 

,__ __ х__ ,------ ··--·-
----------·--------�1----------j 

А

Z02, ZDЭ последующие
ступени 

: ,• 
! ! _/

..... --.i-------------�--------------- ' 

[
1
Zo2., Zоз �'- -ая C1'j!l8K1>']' ·•· :

1 : 1 ' •••• / t• • ' 1 �· 1 
Z i 1 1 1 ..... ' 

2 i ! 
' i J--' ') 

поправка 

� -------.:---..-..::·· 1 
1 

i z : / 1 
' 01 2 

.-· 1 
! 

-ая C1'j!l0Hb i •. 1 

' 

от коэффици­
ента отстройки 

Котс2 

12 
рассто11ние до замыкания /·х· 

Рис. 3.62_ Ступенчатые характеристики защит параллельных линиях 
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лений 7 · Z2 и Z3+ ( 1 � 7) · Z2. Если х = !, то

при равенстве Z2 = Z3 эквивалентное со•
противление линии уменьшается в 2 раза.

Строго говоря, для определения устав·
ки 2 ступени защиты D1 необходимо рас­
считать сопротивление, соответствующее
концу зоны действия I ступени защиты ли­
ний 2 и 3 с учётом приведённых соотно­
шений. Уставка определяется умножени­
ем полученного значения на соответст•
вующий коэффициент отстройки.

(3.14)

где Котс1 - коэффициент отстройки для
первой ступени защит D1 и D2, а Котс2 -
для второй ступени защиты D1.

При равенстве сопротивлений z2 = z3

уставка 2 ступени защиты D1 определяет•
ся следующим соотношением:

�D1,2 = Котс2·{�1+0,5 ·�2) (3.15)

Влияние промежуточной подпитки 

Наличие подпитки между местом уста­
новки защиты и точкой КЗ влияет на зна­
чение измеренного сопротивления. Со­
противление увеличивается, т. е. защита
«рассматривает» замыкание, как более
удалённое, чем есть на самом деле, и мо­
жет отключить его только ступенями с
большими защищаемыми зонами. Этот
эффект возникает потому, что ток подпит­
ки вызывает дополнительное падение на­
пряжения в петле КЗ. Это вызывает повы­
шение напряжения в месте установки за­
щиты и уменьшение защищаемой зоны
(рис. 3.63). Величина ошибки пропорцио­
нальна отношению тока подпитки к току в

месте установки реле, т. е. чем больше
ток подпитки, тем больше ошибка.

Выбор коэффициента отстройки дол•
жен производиться для каждого конкрет­
ного СЛ,"-lая в соответствии с практическими
условиями работы системы, и часто зависит
от личного мнения проектировщика.

Применяются следующие способы
учёта влияния подпитки:
• Ступень1

Здесь промежуточная подпитка играет
роль только на Т-образных линиях или на
линиях с ответвлениями. Это более под­
робно описано в п.п. 3.5.2.
• Ступень 2

Уставка рассчитывается без учёта про­
межуточной подпитки. Это гарантирует
селективность в любых условиях. Это

является разумной мерой в любом слу­
чае, т. к. замыкание близкое к концу ли­
нии всегда должно отключаться ступе­
нью 2 и ни при каких условиях не долж­
на срабатывать выше расположенная
защита. Зона защиты 2-ой ступени
должна охватывать защищаемую ли­
нию с запасом, по крайней мере, в 20 %
её длины, и являться резервной защи­
той для шин удалённой подстанции. Ес­
ли существует несколько источников
промежуточной подпитки, которые со­
кращают зону защиты, то возможен
компромисс. Можно считать, что, по
крайней мере, часть этих подпиток
всегда подсоединена.
В разветвлённых системах это может
привести к тому, что зоны защищае­
мые 2-ыми ступенями, будут относи­
тельно короткими с большими выдерж­
ками времени срабатывания при отка­
зе защит или выключателей.

• Ступень 3
Вариант 1: Промежуточные подпитки

принимаются во внимание:
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Рис. 3.63. Влияние промежуточной подпитки на измерение расстояния 

Этим достигается большая зона охвата 

3-их ступеней. Однако, при отключении

промежуточных источников 3-и ступени

не всегда будут селективными. Больших

выдержек времени 4-ой и 5-ой ступеней

при дистанционном пуске стараются из­

бегать. Если к шинам подстанции подклю­

чено несколько промежуточных источников

питания, то может быть принято компро-
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миссное решение: например, считать, что 

только 2 из 3 источников питания посто­

янно подсоединены. 

Вариант 2: Промежуточные источники 

питания не принимаются во внимание: 

Обычно зоны 3-их ступеней защиты в 

разветвлённых системах получаются 

очень короткими. Это означает, что при 

отказе выключателя или защиты, замыка-
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ния часто отключаются с выдержкой вре­
мени пусковой ступенью. В этом случае 
должна быть обеспечена селективность 
использованием ступенчатых выдержек 
времени пусковых ступеней дпя того, что­
бы избежать частых неуправляемых от­
ключений и перерывов питания. Более то­
го, должны использоваться более дпи­
тельные выдержки времени. 
• Пусковая ступень (определение замы­

�)
Пусковая ступень должна быть как
можно более чувствительной.
В разветвлённых системах использова­
ние дальнего резервирования часто со­
пряжено с труднора:.1)ешимыми про­
блемами. Из-за наличия промежуточных
подпиток определяемое защитой рас­
стояние до места замыкания в большин­
стве случаев увеличивается по сравне­
нию с фактическим, и может быть просто
не «видно» пусковой ступени дистан­
ционной зашиты, определяющей по­
вреждение. Если из-за влияния проме­
жуточной подпитки не возможен охват
пусковой ступенью наиболее длинной
смежной линии, то должна быть преду­
смотрена местная резервная защита
(защита от отказа выключателя, УРОВ).
Для защиты от замыкания на землю
может быть использована дополни­
тельная чувствительная токовая на­
правленная защита нулевой последо­
вательности. В Германии применяется
токовая ступенчатая (с выдержкой вре­
мени) направленная защита от замыка­
ний на землю с пуском по напряжению
нулевой последовательности (например,
она включена в 7SA513). В определён­
ных случаях может быть выгодно, если
мощность подпитки изменяется. Тогда
по прежнему возможно распознавание
и отключение замыкания защитой на
линии с наиболее сильной подпиткой.

После ее отключения защиты на остав­
шихся участках также могут опреде­
лить замыкание и отключить его. В итоге 
происходит последовательное отклю­
чение с небольшими дополнительны­
ми выдержками времени. 

Ра.спределение ступеней защиты в раз­

ветвлённых системах 

В разветвлённых системах оба описан­
нь1х эффекта имеют место. 

Параллельные пути протекания токов 
короткого замыкания могут вызвать уве­
личение защищаемой зоны, тогда как уз­
ль1 с промежуточной подпиткой могут 
привести к ее уменьшению. 

Это можно рассмотреть на простом 
примере двухцепной воздушной линии 
(рис. 3.64). 

При возникновении замыкания в точке, 
которая находится в пределах зоны дей­
спзия 1-ой ступени защиты D2, но может 
находиться вне зоны 2 ступени защиты 
D1, измеряемое 01 расстояние зависит 
от состояния выключателей на параллель­
ных линиях. Для избежания излишнего ох­
вата, должен использоваться коэффици­
ент отстройки Котс2 = 0,9 относительно 
наименьшего сопротивления. Оно соот­
ветствует параллельному включению ли­
ний на участке АВ и отключению одной из 
цепей на участке ВС (случай 5 на рис. 3.64). 
При этом влияние промежуточной под­
питки не учитывается, а учитываются со­
противления параллельных контуров ко­
ротких замыканий. 

На рис. 3.64 представлена зона охвата 
2-ой ступени при определённом значении
уставки и различных состояниях выключа­
телей цепи. По оси У отложены сопротив­
ления, измеряемые реле и уставка, а по
оси Х расстояние до места замыкания, т.е.
сопротивления линии, которые в то же са­
мое время соответствуют физической дпи-
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не линии, т. к. в этом примере принято, что 

все линии имеют одинаковую геометрию и 

одинаковое удельное сопротивление. 

Сопротивления при определённом 

расстоянии до места замыкания зависят 

от условий работы системы и отложены 

поосиУ. 

На рис. 3.64 рассматривается замыка-

А 

ние, которое находится в пределах 1-ой 

ступени защиты D2. При этом, сопротив­

ления, измеренные в месте установки за­

щиты D2, могут быть легко получены. 

Эта диаграмма также может быть ис­

пользована для определения защищаемых 

зон путём нанесения линий параллельных 

горизонтальной оси. На рис. это показано 

с 

�еж�
ЗZL�-------.--------+---,,�_,,-f-0 

сопротивление,
измеренное 
реле 

сrупенчатая
хара1<Теристи�а 
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- расстояние до места

замыкания 

______ z1_ диапазон изменения зоны срабатывания 2-ой 
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Рис. 3.64. Влияние режима системы на длину защищаемой зоны 
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дпя 2 ступени. Таким образом, легко опре­
деляется различие защищаемых зон при 
различных состояниях выключателей. 

Аналогичным образом могут быть оп­
ределены сопротивления, измеряемые 
реле при других режимах работы. Одна­
ко, в большинстве случаев, для расчетов 
защиты параллельных линий возможно 
использование половины сопротивления 
линии. Соответственно, при расчёте за­
щиты трех линий, включенных параллель­
но, можно использовать 1 /3 сопротивле­
ния линии. 

Вь1бор выдержек времени пусковых сту­

пеней 

Расчет выдержек времени должен про­
изводиться по направлению от потреби­
теля к питающему элементу аналогично 
расчёту выдержек времени максималь­
ной токовой защиты. 

На линиях с двусторонним питанием и 
в разветвлённых системах ступенчатый 
выбор имеет смысл только при наличии 
направленной пусковой ступени. Согла­
сование ступеней при ненаправленном 
пуске невозможно. Выдержки времени 
ненаправленных пусковых ступеней обыч­
но устанавливаются одинаковыми для 
всей системы одного напряжения. Эта вы­
держка времени на одну ступень больше 
выдержки времени самой медленнодей­
ствующей направленной ступени [3.22]. 

Рис. 3.65. Эквива­
лентная схема за­
мещения повреж­
денного контура 

Z5 обр 

Программы для построения ступенча­

тых диаграмм 

Для проектирования ступенчатой диа­
граммы возможно использование специ­
альных программ.Для этих целей фирма 
«Siemens" предлагает программу DISTAL, 
которая является частью программы S1N­
CAL, предназначенную для расчета режи­
мов короткого замыкания и потокорас­
пределения нагрузок. [3.24].

Программа автоматически создаёт 
ступенчатую диаграмму зон защиты в со­
ответствии с установленным алгоритмом. 
Частные изменения могут быть внесены в 
диалоговом режиме. Определение диа­
грамм выдержек времени пусковых ступе­
ней не включено в этот алгоритм, т. к. для 
этого требуется учёт специфических осо­
бенностей системы (электроснабжение 
больниц, промышленных заводов). 

3.2. Цифровые 
дистанционные 
измерения 

3.2.1. Определение контура 
замыкания 

На рис. 3.65 представлена эквивалент­
ная схема замещения повреждённого 
контура. Из неё могут быть получены со-
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ответствующие сигналы для дистанцион­
ных измерений. 

На рис. 3.65 изображен участок сети с 
односторонним питанием места повреж­
дения. Для рассматриваемой защиты схе­
ма действительна и при двустороннем пи­
тании, если переходное сопротивление 
Rл в месте КЗ пренебрежимо мало. Это 
справедливо для большинства замыканий 
на кабельных линиях и на воздушных лини­
ях со стальными опорами и нормальными 
условиями заземления. При больших зна­
чениях переходных сопротивлений Rn , на 
измерение расстояния оказывает влияние 
ток с противоположного конца, который 
протекает через место КЗ. Этот фактор бо­
лее подробно рассмотрен в п.п. 3.5.1. 

fg_ - эквивалентная ЭДС, а ls - сопро­
тивление источника питания. Zкз

= Z{<;3 • /­
сопротивление короткозамкнутого участка 
цепи, где Zкз -удельное сопротивление 
линии, а/-расстояние до места повреж­
дения; fs и Zкз определяются совокупно­
стью полных сопротивлений прямого и 
обратного участков контура (петли КЗ). 

!!кз и lкз - напряжение и ток в месте 
установки защиты при рассматриваемом 
повреждении (КЗ). 

Rл -переходное сопротивление в месте 
замыкания, которое может увеличиваться 
из-за дуги или сопротивления заземления 
опоры при замыканиях на землю. 

В табл. 3.2 представлены значения Е,

ls и fкз для основных видов КЗ в трёхфаз-

ной системе. 
Номинальное напряжение равно Ином 

(всегда линейное). Коэффициент 1, 1 учи­
тывает то, что генераторы в системе 
обычно работают с перевозбуждением 
для лучшей стабильности системы. По­
этому, среднее напряжение на выводах 
генератора приблизительно на 1 О о/о вы­
ше номинального напряжения системы. 
Для более подробной информации на 
эту тему смотри руководства по расчёту 
токов короткого замыкания (IEC 60909, 
часть 1 ). [3.25] 

Для токов в данном представлении по­
ложительным является направление в ли­
нию. Для расчёта тока при КЗ на землю 
(!г -З!о) используется следующее соот­
ношение: lг -(tL1+ lL2+ lLз )- Это должно 
быть принято во внимание при расчёте то­
ка при КЗ на землю через фазные токи. 
При таком условии вычисленные фазные 
токи и ток в земле имеют разные знаки. На 
векторной диаграмме и на осциллограм­
ме аварийного режима такое условие оз­
начает, что подобно токам поврежденных 
фаз при двухфазном КЗ, фазный ток и ток 
в земле всегда направлены в противопо­
ложные стороны (рис. 3.66). 

Сопротивление источника 

Сопротивление источника может быть 
определено по мощности короткого за­
мыкания в месте установки защиты или по 
заданным значениям токов КЗ. 

Таблица 3.2 

Основные параметры поврежденного контура 

Короткое замыкание Е !кз, пр !кз, обр �s, пр �s, обр �К.З• пр fк.з• обр 

3-фазное К (З) 1, 1 · Ином/ Jз !Ф о fs1 о fк.эl о 

1-фазное на землю К (1) 1, 1 • Uнамl Jз !Ф !Е fs1 fSE fк.з1 fк.з-Е 

2-фазное К (2) 1,1 · Uнам !Ф1 !Ф2 �S1 fs1 fк.э1 fк.з1 
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IФ = +1200 + j500 А 
IE = -1200-j500A 
Е = +j60 кВ 

S;;. - мощност� короткого замыкания на шинах 

Рис. 3.66. Пример, иллюстрирующий смену 
знака токов ( однофазное замыкание на землю) 

Рис. 3.67. Определение мощности 
КЗ в месте установки реле 

Сопротивление прямой последователь­
ности источника 

(3.16) 

s[Y - мощность при 3-х фазном КЗ на ши­
нах системы, lк&З) - начальный ток корот­
кого замыкания при трёхфазном КЗ на ли­
нии в месте установки защиты (рис. 3.67). 

Для систем высокого или сверхвысо­
кого напряжения можно принять, что Zs = 
= Xs , т. к. отношение X/R полного сопро­
тивления источника велико (см. табл. 3.3). 

Для более точных расчётов активная 
составляющая может быть учтена в соот­
ветствии с соотношениями R/X, указан­
ными в табл. 3.3.1 

Но если сопротивление источника оп­
ределяется сопротивлениями кабельных 
или воздушных линий среднего напряже-

ния, т. е. отношение XJR меньше 5 (в при­
ближённых расчётах меньше 3), то для 
расчётов рекомендуется использовать 
комплексное сопротивление. 
Сопротивление нулевой последователь­
ности источника 

При исследовании систем с помощью 
симметричных составляющих обычно не­
обходимо значение сопротивления нуле­
вой последовательности. 

Сопротивление источника при замыка­
нии на землю ZsE может быть получено из 
следующих соотношений, в зависимости 
от исходных данных (активной составляю­
щей пренебрегаем): 

1. Задано отношение Xso/Xst на шинах:

х - 1 ·Х . (Xso 1) 
SE- - S1 -- · 3 Xs1 

(3.17) 

1 Данные для rенераторов, трансформаторов, воз­
душных и кабельных линий содержатся в: Roeper: 
Short-circuit currents in three-phase systems, 1985 г. 
[З.10]. 

Таблица 3.3 

Отношение X/R и постоянные времени систем 

Уровень напряжения (кВ) X/R Эквивалентные постоянные времени систем (мс} 

380 8-10 25-32
220 5-8 16-25
110 3-5 10-16
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2. Задана мощность однофазного ко- RL1 = R(._ 1 [Ом/км]· /[км] (3.21) 

{3.22) 
роткого замыкания 

{3.18) 

3. Задан ток однофазного короткого
замыкания 

XL 1 = Xi. 1 [Ом/км] · / [км]

Сопротивление нулевой последователь­
ности 

(3.23) 

- сопротивление, обусловленное взаимо-
- 1, 1 . иномXsE- ---- - Xs1 ·

Jз. /"(1)
кз 

(3_ 19) индукцией между двумя линиями «про­
вод-земля». 

Полное сопротивление контура КЗ 

Сопротивление контура КЗ обычно со­

ответствует полному сопротивлению ли­
нии от места установки защиты до точки 
КЗ и рассчитывается, исходя из удельного 
сопротивления линии. 

Сопротивление прямой последова-
тельности 

(3.24) 

сопротивление нупевой последователь­
ности одноцепной трехфазной линии. 

RLO = Ri_0 [Ом/км]· L [км]

XLo = Х(._0 [Ом/км] · L [км]

(3.25) 

{3.26) 

Типичные значения удельных сопро-

где 

{3.20) тивлений для воздушных и кабельных ли­
ний разного уровня напряжения приведе­
ны в табл. 3.4. 

Таблица 3.4 
Типичные значения сопротивлений для воздушных линий и кабелей 1

R(_, ' х;_,, IPL 1, 
R'Lo • XLo , (j)L01 

Rf.E ' Xi.E' Rf.E / 
Xf.E / [Ом/ [Ом/ [Ом/ [Ом/ [Ом/ [Ом/ 

кмJ км) 
эл 

км) км) 
• эл

км] км] 
R[. 1 Х[1 

Возд. линия 380 кВ 0,Q18 0,25 86 0,17 0,94 80 0,053 0,230 2,94 0,92 
с треугольным рас-
положением право-
дав, один зазем-
ляющий провод-
ник, расщепление 
на 4 провода 
4 х AI/St 435/55 

Возд. линия 220 кВ 0,058 0,3 79 0,22 0,99 77 0,53 0,23 0,91 0,77 
с треугольным рас-
положением право-
дов, один зазем-
ляющий провод-
ник, расщепление 
на 2 провода 
2 х AI/St 265/35 
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Продолжение табл. 3.4 

R{1 ' х;_,, 
!J>L 1 • 

F/'LO • X'LO Ч'LО • 
Ri_E , 

Xi_E' Ri_E / Х{Е / [Ом/ [Ом/ 
. 

[Ом/ [Ом/ 
• эл [Ом/ [Ом/

Ri_, х;., км] км] ЭЛ км] км] км] км] 

Возд. линия 11 О кВ 0,071 о.за 79 0,22 1, 1 79 0,05 0,24 0,7 0,63 
с треугольным рас-
положением право-
дов, один зазем-
ляющий проводник 
1 х AI/St 435/35 

Возд. линия 20 кВ 0,31 0,37 50 0,53 1,58 71 0,073 0,4 0,24 1,08 
без заземляющего 
проводника, 
95 мм2 АI 

Кабель 400 кВ, од- 0,02 0,22 85 0,049 О, 11 66 0,01 -0,036 0,5 -0,16
ножильный, масло-
наполненный 
3 х 1 х 1200 мм2 Сu 

Кабель 110 кВ, га- 0,09 о, 14 57 0,39 О, 16 22 О, 1 0,007 1, 11 0,05 
зонаполненный, 
240 мм2 Сu 

Кабель 20 кВ, экра- 0,16 0,12 37 1,4 0,25 10 0,41 0,043 3,42 0,36 
нированный 
3 х 120 мм2 Сu 

r Дnя более подробной информации см.: Roeper: Short-circuit currents in three-phase systems, 1985 г. [З.1 О] 

Таблица 3.5 

Типы коротких замыканий и контура для дистанционных измерений 

Тиn замыкания Повреждённые фазы" Петли КЗ для дистанционных измерений 

Двухфазное КЗ без 
L 1-L2 L1-L2 
L2-LЗ L2-L3 

земли L3-L1 L3-Ll 

Трёхфазное замы-
L1-L2-L3 L 1-L2 или L2-L3 или LЗ-L 1 кание без земли 

Однофазное замы-
L 1-Е L1-E 
L2-E L2-E 

кание на землю LЗ-Е LЗ-Е 

Двухфазное КЗ на 
L1-L2-E L1-Еили L2-Еили L1-L2 
L2-LЗ-E L2-E или LЗ-Е или L2-LЗ 

землю L3-L1-E L3-E или L 1-Е или LЗ-L 1 

Трехфазное КЗ на L1-L2-LЗ-E L 1-L2 или L2-L3 или LЗ-L 1 
землю L 1-Е или L2-E или LЗ-Е 

• Обозначения L 1, L2, LЗ соответствуют фазам А, В, С; Е - земля или заземленная нулевая точка сети «О•.
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Контур повреждения (петли КЗ) 

В обычной трёхфазной системе суще­
ствует ряд возможных контуров замыка­
ния, в зависимости от того, какие фазы по­
вреждены и есть ли соединение с землёй. 

В общем случае необходима оценка 
всех возможных контуров замыкания 
(табл. 3.5).

При однофазных замыканиях на землю и 
при двухфазных КЗ без земли и на землю 
достаточно рассмотрения только одного 
контура, тогда как при других видах замы­
каний необходимо рассмотреть несколько 
контуров. 

3.2.2. Определение полного 
сопротивления контура 
замыкания 

Измерительные цепи реле сопротивле­
ния выполняются так, что для каждого ви­
да КЗ определяется полное сопротивле­
ние (Zкз пр на рис. 3.65) поврежденного
контура. Это сопротивление соответствует 
сопротивлению прямой последовательно­
сти воздушной линии, если она симмет­
рична и транспонирована.1

Благодаря этому, для каждого вида КЗ 
измеряемое сопротивление пропорцио­
нально расстоянию до места замыкания. 
Традиционная дистанционная защита 

При междуфазных КЗ сопротивление 
петли КЗ определяется отношением ли­
нейного напряжения Илин = ИФ-Ф петли
«фаза-фаза» к разности токов соответст­
вующих (поврежденных) фаз /Ф-Ф: 

Z _ (,!Ф-Ф _ {lФ1- Е-{lФ2-Е 
ф ф- -- -

. 1
Ф-Ф /Ф1 - /Ф2 

(3.27) 

где цифры 1 и 2 соответствуют повреж-

1 Влияние несимметрии нетранспонированных воз­
душных линий рассмотрено в п.п. 3.5.5.
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дённым фазам. 1Ф-Ф и 11Ф-Ф - линейные 
значения тока и напряжения. При метал­
лических КЗ (Rп = О} для линий с односто­
ронним питанием используются следую­
щие соотношения (рис. 3.65):

!lФ-Ф = IФ1 - �31 - IФ2. Zкз1 
} (3.28) 

Тогда, fФФ = fкз, 
При однофазных КЗ на землю сопро­

тивление петли КЗ («фаза-земля») опре­
деляется отношением напряжения повре­
жденной фазы ИФ-Е к компенсированному 
фазному току. 

(3.29) 

где !S.E
= !S.o - комплексный коэффициент

компенсации тока нулевой последова­
тельности. Он соответствует отношению
fEifL воздушной линии. ЗначениеZЕрас­
считывается по соотношению (3.24); 
/Е

= -3/о , 
Используя рис. 3.65 и табл. 3.2, полу­

чаем следующее соотношение: 

= fкз1 • (lФ - Zкз-Е · IE) •
Zкз1 

(3.30} 

Подставляя выражение (3.30) в (3.29), 
получаем 

(/ _ Zкз-Е. 1 \
-Ф Zкз1 -Е)

fФ-Е = fкз 1 • --,-_-К---,-­
-Ф -0 -Е 

(3.31} 

Из этого выражения хорошо видно, что 
сопротивление линии определяется пра­
вильно, если коэффициент !S.o

= fкз-Е/fкз 1, 
т. е если значение !S.o соответствует защи­
щаемой линии. 
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Но нужно помнить, что !io - комплекс­
ное число.

В электромеханических реле можно 
установить только его значение по моду­
лю (Ко = 1К01 ). Соответственно, при воз­
никновении замыканий на землю возни­
кают погрешности измерений. 

При защите воздушных линий, разли­
чие углов lE и lL относительно невелико, 
этой ошибкой можно пренебречь. Для ка­
белей различие углов lE и lL может дос­
тигать больших значений. В этом случае 
значение К0 может быть определено гра­
фически пересечением характеристики 
срабатывания реле с годографом полного 
сопротивления контура замыкания на 
землю. 

Только при применении аналогово­
статических реле возможна угловая ком­
пенсация. 

Рассмотренная компенсация возмож­
на только при металлических замыканиях. 
При возникновении замыкания через пе­
реходное сопротивление, например, с со­
противлением дуги, угловая компенсация 
!io = 1!iol Jf/JE «заставляет» сопротивление 
замыкания вращаться на диаграмме со­
противлений, вызывая соответсrвующую 
ошибку измерений (см. п.п. 3.5.1) [3.26]. 

Всё, описанное выше, относится и к 
цифровым реле, которые используют тра­
диционные принципы измерения. 

3.2.3. Цифровое вычисление 
полного сопротивления 

Цифровое определение полного сопро­
тивления повреждённого контура по дис­
кретным сигналам тока и напряжения -
это первоначальный этап измерения со­
противления и определения места корот­
кого замыкания. 

В случае выполнения измерений с по-

мощью реле сопротивления с много­
угольными характеристиками, вычислен­
ные значения (R и Х) полного сопротивле­
ния повреждённого контура можно просто 
сравнить с границами зоны срабатывания 
на диаграмме сопротивлений. Этого дос­
таточно для определения, где находится 
замыкание: внутри или вне зоны срабаты­
вания. В принципе, этот способ применим 
к РС с характеристиками любой формы, 
однако, в случае использования круговых 
(МНО) характеристик, предпочтительнее 
традиционное сравнение фаз векторов 
тока и напряжения (см. п.п. 3.4.1 ). 

Определение расстояния до места за­
мыкания производится по вычисленному 
значению реактивного сопротивления 
(см. 3.1.13). 
Процесс вычисления 

Применяется следующее дифферен­
циальное уравнение контура короткого 
замыкания в временной области: 

. diк3(t) 
Икз(t) = Rкз • 'кз(t) + Lкз · dt - (3.32} 

В реле 7SA ** дискретные значения то­
ка и напряжения (выборки мгновенных 
значений) интегрируются модифициро­
ванными фильтрами Фурье и представля­
ются в частотной области. В результате 
получаются векторные величины, пред­
ставленные в виде ортогональных состав­
ляющих (вещественные и мнимые состав­
ляющие). Выделяется составляющая ос­
новной частоты, постоянная составляю­
щая и высшие гармоники подавляются. 

Из уравнения (3.32) получаем привыч­
ное векторное уравнение. 

!l.кз = Rкз · Lкз + iХкз · Lкз (3.33} 

Разделением вещественных и мнимых 
составляющих получаем 2 уравнения для 
получения Rкз иХкз (см. Приложение А.1 ). 
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Преимуществом раздельного опреде­
ления вещественной и мнимой состав­

ляющих является то, что при замыканиях 

на землю реактивное сопротивление за­

мыкания определяется правильно, даже 
если углы сопротивления прямой последо­

вательности и сопротивления нулевой по­

следовательности не равны (см. п.п. 3.5.1 ). 

Уравнения для расчёта полного сопротив­
ления 

Теоретическое обоснование цифровых 

дистанционных измерений изложено в 
Приложении. Ниже представленные урав­
нения для определения полного сопро­

тивления используются в дистанционных 
реле 7SA. 

Эти уравнения могут быть использова­

ны для расчёта сопротивления, «видимо­

го» реле, по известным (рассчитанным) 
значениям тока и напряжения КЗ в месте 

установки реле. Но необходимо помнить, 

что при этом должны использоваться век­
торные величины тока и напряжения. 

Данные уравнения дают правильные 

результаты и в нормальном режиме рабо­
ты, т. е. позволяют определить сопротив­
ление при протекании токов нагрузки. Это 

используется в пусковой ступени. Расчёт 

полного сопротивления нагрузки, изме­

ряемого защитой, и сравнение его с устав-

место 

кой пусковой ступени позволяет опреде­

лить необходимый запас для предотвра­
щения ложных пусков (при перегрузках, 

качаниях мощности, и т. д.). Определение 

междуфазных повреждений в системе 
возможно, если ток на защищаемой ли­

нии превышает на 20 % уставку. Измере­

ния в контурах «фаза-земля» в реле 
7SA511 производятся только при появле­

нии тока или напряжения нулевой после­
довательности и, следовательно, не 

производятся в условиях симметричной 

нагрузки. В защитах 7SA513, 7SA522 и 
7SA6, в общем случае, они производятся 

всегда, но эти реле могут быть запро­
граммированы на проведение таких из­

мерений только при появлении тока за­

мыкания на землю и/или напряжения 

нулевой последовательности. 

При проведении испытаний реле вели­

чины, подаваемые на вход, должны быть 
заданы амплитудным значением и фазой. 

Определение сопротивления петли в об­
щем случае 

На рис. 3.68 схематично представлен 
контур короткого замыкания. Первоначаль­

но рассматривается металлическое КЗ. 
Влияние переходного сопротивления в 

точке замыкания в дальнейшем может 

быть рассмотрено отдельно. 

установки место ·--�--------·! реле замыкания 

8--� L 1_ (А) __________ j _________ =�-------С:::::----; _______ / __ 
l L2 (В) � Апр Хпр(¼р) ; ;J
1 

Источник i 
nитан1-1я i LЗ (С) 

г, ----'--"-----+--Z>----L_J--
i U 1 , .�-
t пр Uобр : t/ 

� ��-�-�ля ___ •н••·· ... 1 .•. � .. lш .. �---·-···· ......... ;ш ........ ::-··· ... �---�--�--------t. ________ _ 
j .. ·---·---- - __ _l 

к удален­
ному концу 

Рис. 3.68. Общий случай схемы замещения контура короткого замыкания 
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Очевидно, что в общем случае прямой 
и обратный токи в петле КЗ не равны. При 
двухфазном КЗ на землю, например, сум­
ма прямых !пр и обратных lобр токов течёт 
через землю и возвращается по различ­
ным путям к источнику (источникам). 

Только при определённых видах замы­
каний и определенной конфигурации сис­
темы, как, например, при двухфазных КЗ 
без земли в сети с одним источником пи­
тания, выполняется условие lnp= -lобр· 

В общем случае, сопротивления в пря­
мом направлении (Rпр, Хпр) не равны со­
противлениям в обратном направлении 
(Rобр• Хобр). 

В случае рассмотрения контуров «фа­
за-земля» должна быть учтена разница 
между фазным сопротивлением контура 
и сопротивлением земли. Это произво­
дится с помощью коэффициента компен­
сации 50 , устанавливаемого в реле. 

На нетранспонированных воздушных 
линиях существует несимметрия фазных 
сопротивлений, которая обычно не учиты­
вается в измерительной системе дистан­
ционных реле. Это означает, что для кон­
туров «фаза-фаза» сопротивления в пря­
мом и обратном направлениях принима­
ются равными. Если существует большая 
несимметрия, то уставки ступеней долж­
ны быть соответствующим образом скор­
ректированы (см. п.п. 3.5.5). 
Процесс вычисления 

Повреждённому контуру соответствует 
следующее уравнение: 

!dnp -!d.обр = Rnp ·[пр + jXnp · lпр -
-Rобр' lобр -jХобр · lобр• (3.34) 

где векторы определяются следующим 
образом 

!d_=U · ei((i)t+<pu) =U[cos(mt+q>u)+

+ jsin(mt+<Pu)];

[= / · ej(wt+((!u) = 1 [cos (mt+ q>u) +
+ jsin (rot+ ч>u)]. 

Решение данных уравнений (см. прило­
жение А.1) дает следующие результаты: 
Междуфазные контуры 

В этом случае принимается, что Rnp = 
"'R06P и Хпр = Х06р (симметричная система).

Из этого можно получить (например, 
для контура В-С): 

Re{l..lвc}. Rе{{в- {с}+ 
Rвс= 

2 

➔ 
[Re{iв- {с}] + 

+ lm{Uвc}. lm{ {в -ic}➔ 2 (3.35) 
+[lm{{в-{c}] 

где Иве = И8 - Ис = Улин - линейное на­
пряжение контура КЗ (UФ-Ф); 18 , /с-токи в 
поврежденных фазах (/Ф). 

Эти уравнения соответствуют следую­
щим векторным величинам: 

(3.38) 

{Uв-Uc} Rв-с = Re 1 _ 1 ; 
-В -С

(3.39) 

(3.40) 

Если измеряемые величины представ­
лены в векторной форме, т. е. амплитудой 
и фазой, то используются следующие со­
отношения: 
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_ Ив-сUв · соs(ч>uв-с-1.р1в)]-Rв-с- 2 ➔ 
!8-2 - 18. lcx

-1с· cos(r.puв-c-ч>1c)➔ 2· х COS{ <р/В -<р1с) + 'с
(3 .41) 

(3.42) 

В случае двухфазного КЗ при односто­
роннем питании можно использовать 
следующее дополнительное условие 
(рис. 3.69): 

fc = -/в = 'Ф и Ч'IС = Ч'JВ + 180". 

Это позволяет упростить уравнения 
(3.41) и (3.42): 

-{Илин · СОS(<рuлин -q,/ф)}-Rв с - _______ ;_;о_'""" -- 2. /Ф 

и 

(3.44) 

При трехфазном КЗ получаем следую­
щие условия {рис. 3.70): 

18= tc= lкз 

Ч'U (В-С) - (/)J (В) = СJ>кз + 30"

Фи (В-С) - (f)J (С) = <j)к3 + 1 so·

(f)J (В) - (f)/ (С) = 120" 

В результате получаем следующие уп­
рощённые выражения: 

Илин Rв-с = --- . соs<ркз 
1кз · Jз

Илин Хв-с = r,;, • sIп<ркз
1кз · ...,,з 

(3.45) 

(3.46) 

Если известны только фазные напря-
= лин • cosq, . 

2. IФ
кз, {3.43) жения, для расчетов сопротивления петли 

«фаза-фаза,, можно использовать сле­
дующие выражения; 

= 

Рис. 3.69. Векторная диаграмма токов и напряже­
ний при двухфазном КЗ ( к[�Ь) )
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lд 

� lв = lc· ei120· 

Uлин t !с f </'Uлин - </'!(В] = </'кз + ЗО'

Ед 

Uд 

Jд 

1 ' в 

Ее 

1, 't!f;. + 150' 

120· +за·</'кз 
lв 

в 

U.лин 

Рис. 3.70. Векторная диаграмма токов и напряжений при трехфазном КЗ ( к(З) ) 

Контур фаза-земля 
На рис. 3.71 представлена расчетная 

схема при однофазном замыкании на 
землю К�1) (д-Е}

Необходимо заметить, что контур А-Е 
можно рассматривать и при других видах 

(3.48) 

КЗ, например, при двухфазных КЗ на зем­
лю К111) (А-8-Е) и Kt� 1) (С-А-Е) или при
трёхфазных КЗ. 

В общем случае, следующие выраже­
ния можно использовать при всех видах 
КЗ на землю (1-, 2-, 3-фазные): 

R =Re{f,JФ_E}•Re{/x}+lm{UФ-E}•lm{/x}
Ф-Е Re{iя}Re{ix} + lm{iя}lm{ix} 

(3.49) 

� 

lФ 
A(L1) 

RL XL 

в (L2) 

----J С(LЗ) - ---
.u_Ф-Е RE Xt: 

= 

lE = -(lд + lв + lc) = -Зlо 

Рис. 3.71. Однофазное замыкание КЗ К (1)
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Х = m{!,!Ф_Е} - Re{iя}-(Re{!,!Ф-E} - lm{iя}:
Ф-Е Re{iя}Re{ix} + lm{iя}lm{_{x} ' 

(3.50) 

(3.51) 

R ХЕ Коэффициенты компенсации тока нулевой последовательности -Е =kяЕ и - = kxEяв-RL XL 
ляются уставками реле. Указанные соотношения используются при проведении вычис­
лений в комплексной форме. 

В случае векторной формы представления электрических величин используются со­
отношения: 

где ИФ-Е - напряжение КЗ (амплитудное
значение напряжения петли "фаза-зем­
ля» ); IФ - фазный ток КЗ (амплитудное 
значение); IE - ток в земле (амплитудное 
значение) (IE = -3/0); !flu - фаза напряже­
ния КЗ; IРФ - фаза фазного тока КЗ; IPE -
фаза тока в земле; REI RLи ХЕ/ XL -
значения, устанавливаемые в реле для 
компенсации тока нулевой последова­
тельности. 

В случае однофазного короткого замы­
кания на землю токи !Ф и lE практически 
находятся в противофазе. 

Амплитуды при этом могут отличаться 
в зависимости от типа заземления. Если 
принять, что !flг IРФ + 180", то выражения 
(3.52) и (3.53) значительно упрощаются: 
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- ИФ-Е. COS!flкз
R

E 
/Ф --/Е RL 

В этом случае, 

(3.52) 

(3.53) 

(3.54) 

(3.55) 

IPu - фаза напряжения короткого за-
мыкания 
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�р1- угол между векторами lФ и {Е 

чiu-!{)!'" <flкэ -угол сопротивления пет­
ли короткого замыкания (фаза-земля). 

n р и м е ч а н и е: 
В традиционных дистанционных защи­

тах и устройствах для определения места 
повреждения используется следующие 
формулы для определения расстояния до 
места повреждения: 

- UФ-Е .ZФ-Е- / -k / '-Ф -СЕ 
RФ-Е = Regф-E}; 
хф-Е ;;;; lm{�ф-E}-

{3.56) 

(3.57) 
(3.58) 

Необходимо учитывать, что результаты 
расчётов сопротивлений петли фаза­
земля, выполняемых защитами типа 7SA, 
и расчётов, выполняемых традиционным 
способом, не всегда совпадают, что отме­
чено выше. 

Результат, получаемый по (3.56), явля­
ется верным только в том случае, если ко­
эффициент /51= соответствует реальному 
отношению l.E:il.L петли короткого замыка­
ния. Это возможно только в случае, если пе­
реходНое сопротивление в точке короткого 
замыкания равно О (металлическое КЗ) 

Из-за переходного сопротивления в 
месте КЗ появляется погрешность в рас­
чёте реактивной составляющей сопро­
тивления петли к ороткого замыкания. Это 
рассмотрено в п.п. 3.5.1. 
Пример расчёта: 

Приведём пример использования вы­
шеуказанных выражений. 

Дана одноцепная воздушная линия 
11 ОкВ со следующими параметрами: 
Длина l== 50 км
Удельное сопро-
тивление: 
Прямая последа- R L 1 = О, 1286 Ом/км 
вател ьность: 

/ 
Х1. 1 = 0,4023 Ом/км 

Нулевая последа- R1.o = 0,2409 Ом/км
вательность: 

Х[_0 
= 1,0863 Ом/км

Предварительно условимся, что коэф­
фициенты компенсации нулевой последа• 
вательности в реле 7SA6 соответствуют 
защищаемой линии: 

R1=/RL = (Rb- R; )/(3 · R;) = 0,291 

XEIXL = (Х0 - х; )/(3 · х;) = о,567 

Пример 1: 
Однофазное короткое замыкание на 

землюА-Е (K)i1 )) в конце линии. 
Посредством компьютерной програм­

мы получены следующие значения токов и
напряжений в месте установки реле: 

ИА, Ф = 53,51 кВ И IPUA = -1,4'

lд = 1,6415 кА и <р�д = -76,6" 

,Е = 1,6509 кд и ч�,Е= 103,4· 

(Знаки соответствуют рис. 3.66) 
Чему равно значение полного сопро­

тивления цепи замыкания в месте уста­
новки реле? 

Решение 
По выражениям (3.54) и (3.55) можно 

рассчитать Хд-Е и Rд-Е: 

Х 
= 55,51 • sin(- 1,4· + 76,6') = 20 07 ом

А-Е 1,6415 + 0,567 · 1,6509 

R = 55,51 . cos(-1,4' + 76,6") ;;;; 6 44 Ом
А-Е 1,6415+0,291·1,6509 

Значения, соответствующие парамет­
рам линии: 

xL, =l · Х(_, =50 · О,4023==20,12Oм

Rt1 = / · R(_ 1 =50 • О,1286=6,43Oм 

Как видно, различие, обусловленное 
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емкостными зарядными токами линии, 
незначительно. 
Пример 2 

Двухфазное КЗ на землю К11
1
} (А-В-Е)

в конце линии. 
Следующие параметры короткого замы­

кания были получены в результате записи 
электрических величин аварийного режима: 

Ид-Е= 51, 9 3 9 кВ и <J>uд = -5,21' 

Решение: 
По выражениям (3.52) и {3.53) получаем: 

Х _ 51,939 х 
А-Е-

2, 098

Ив-Е= 5 0,516 кВ и (J)uв = -11 9 ,05" 

lд = 2,0 98 кА И <J>1A = -62,38" 

18 = 2 ,1 53 кА и {JJJВ = 152, 12" 

/Е
= 1,2 9 1 кА И (JJ1E = 41,58" 

Необходимо определить полное со­
противление в контуре А-Е. 

siп(-5,21 · + 62,38')- �:�;� - 0,291 - siп(- 5,21" + 138,42") 
__ Х-------------'-----=----------------

1 -(0,567 + 0,2 9 1) - 1 •291 - cos(- 138,42" + 62,38°) + 0,2 9 1 . 0,567. (1•2911
2 

2, 0 9 8 2,О9вJ 
= 20,20 Ом 

R _ 51, 9 3 9 х
А-Е-

2,098 

cos(- 5,21 • + 62,38") - 1 •291 - 0,567 - cos(-5,21' - 41, 58 ')
х 2, 0 98 

2 = 6.32 Ом
1 - (0,567 + 0,291) • 

2
1•2

0

9

9

1 • cos( 41 ,58" + 62 ,38') + 0,2 9 1 - 0,567 . (1 ·29 11 
, 8 2,О 9 вJ 

Результаты опять практически равные 
значениям, полученным по параметрам 
линии. 

Подобным образом можно рассчитать 
сопротивление для петли В-Е_ Аналогично 
можно рассчитать значения Хд.8 и Rд.в 
контурах фаза-фаза по соотношениям 
(3.43) и (3.44).

В обоих случаях мы получим практиче­
ски те же значения, что и для контура А-Е. 
Читатель может проверить это в качестве 
упражнения. 
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3.3. Цифровое определение 
направления 
(поляризация) 

В этом параграфе рассмотрено опре­
деление направления с помощью напря­
жения неповреждённых фаз (кросс-поля­
ризации) и его запоминания_ 

3.3.1. Метод направленных 
измерений с помощью 
напряжения петли КЗ 
(самополяризация) 

В п.п. 3.1.5 уже отмечалось, что на­
правление замыкания может быть опреде­
лено по углу между током и напряжением 
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КЗ или по знаку измеренного сопротивле­
ния короткого замыкания. Необходимо 
учесть, что реле должно измерять актив­
но-индуктивное сопротивление. В этом 
случае напряжение всегда опережает ток 
короткого замыкания. На линиях с про­
дольной компенсацией это не всегда вы­
полняется, т. к. сопротивление замыкания 
может иметь ёмкостный характер, и ток 
будет опережать напряжение. Этот случай 
подробно рассмотрен в п.п. 3.5.6. В этом 
случае самополяризующиеся реле не мо­
гут быть использованы. 

Более того, необходимо иметь в виду, 
что при близких коротких замыканиях со­
противление контура замыкания может 
быть очень маленьким (теоретически, ну­
левым) и точное определение замыкания 
невозможно. В традиционных электроме­
ханических или статических реле нижний 
предел чувствительности при определе­
нии направления соответствует значению 
напряжения около О, 1 В. В более старых 
реле индукционного типа, чувствитель­
ность при определении направления была 
на уровне 1 В. 

Зона, где невозможно точное опреде­
ление направления, называется «мертвой 
зоной». При таких крайне маленьких зна­
чениях напряжения короткого замыкания 
одним из решений данной проблемы яв­
ляется использование соответствующего 
смещения характеристики срабатывания. 
В Германии в классических реле исполь­
зовалось смещение характеристики в об­
ратном направлении, т. е. охват начала ко­
ординат для обеспечения надёжного от­
ключения при близких КЗ в прямом

направлении. При этом появлялся риск то­
го, что при подключении фидера к зазем­
лённой линии (например, при неснятом 
рабочем заз�млении), сработают защиты 
на всех прис6единениях к шинам. 

Пользователи в некоторых других стра-

нах предпочитали поэтому предваритель­
ный выбор обратного направления. 

Влияние нагрузки линии 

На длинных линиях электропередачи 
на определение направления влияет на­
грузка предшествующего режима вслед­
ствие угла сдвига фаз между ЭДС источ­
ников напряжения по концам линии [3.27]. 
Это важно в случае, когда при КЗ «за спи­
ной» у защиты ток в месте установки защи­
ты определяется удаленной ЭДС, а напря­
жение, в значительной мере, ближайшей. 
Типичный случай показан на рис. 3.72. 

Рассмотрим поведение реле Z1, уста­
новленного на линии у шин подстанции 
В при близком внешнем КЗ через неболь­
шое сопротивление дуги Rп- В этом слу­
чае токи КЗ определяются, в основном, 
сопротивлениями систем Sд и S8 и линии, 
причем ток llA значительно меньше, чем 
ток /Lв · Падение напряжения на сопротив­
лении Rп, соответствующее напряжению, 
подводимому к защите, определяется, в 
значительной степени, током /Lв- Резуль­
тирующая диаграмма токов и напряжений 
представлена на рис. 3.72. 

Защита Z1 измеряет сопротивление 
и 

l.я = -в , которое попадает в зону сраба-
itв 

тывания реле сопротивления с МНО-ха­
рактеристикой срабатывания. Для ис­
ключения срабатывания РС следует огра­
ничить его зону срабатывания в прямом 
направлении (см. пунктирную линию на 
рис. 3.72). 

Следует отметить, что реле с кросс-по­
ляризацией, т. е. использующие в качест­
ве поляризующего напряжение неповре­
жденных фаз, в меньшей степени подвер­
жены рассмотренному влиянию нагрузки 
(см. далее п.п. 3.3.5 и 3.4.3). 

В цифровых реле предусматривается 
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Ед 

Sкз.д = 20 ГВА 
Zsд = 0,75 + j7,5 

Ев \ 
\ 

lв Ев = 240 гзо· 

Х{Ом} 

Rп(Ом) 

1в -50 50 R (Ом)

..... ..... 

Рис. 3. 72. Влияние нагрузки на определение направления: близкие КЗ в обратном 
направлении с переходным сопротивлением (на диаграмме UJ{ Rп = 4 Ом)

возможность выбора наиболее целесооб­
разного способа поляризации (самополя­
ризация, кросс-поляризация, поляризация 
с использованием «памяти» напряжения 
предшествующего режима). Самополяри­
зация, т. е. использование напряжений 
поврежденных фаз, является наиболее 
простым способом, поскольку измерения 
необходимы только для петли КЗ. Это име­
ет преимущества в случае сложных и мно­
гократных повреждений. Она использует­
ся, если на защищаемой линии отсутствует 
продольная компенсация и КЗ не вблизи 
места установки защиты (см. п.п. 3.37). 

З.З.2. Опре деление направления 
с помощью напряжения 
неп�врежденных фаз 
(кро�с-поляризация) 

Принцип определения направления по 
напряжениям неповреждённых фаз (кросс-
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поляризация) описан на примере однофаз­
ного короткого замыкания k�1) (рис. 3.73).

Для упрощения будем считать, что за­
мыкание произошло на ненагруженной 
радиальной линии, т. е. влиянием тока на­
грузки можно пренебречь. Таким образом, 
напряжение в режиме, предшествующем 
замыканию, приблизительно равно ЭДС 
источника. 

Токи и напряжения при замыкании на 
землю фазы А представлены на диаграмме. 

Ток короткого замыкания обусловлен 
ЭДС fA и отстает от нее на угол q>, если со­
противление контура замыкания активно­
индуктивное. 

Напряжение короткого замыкания !lкз-д 
имеет амплитуду и фазу, зависящие от 
соотношения между �кз и �s- Если оба со­
противления имеют одинаковый угол, то 
!-!кз-дсовпадает по фазе§, угол <Ркз = q,. 

При возникновении близких КЗ через 
сопротивление дуги или при замыканиях 
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Ед = U,з + ls.!кз 
l.!ве = Еве "' Ед· ✓з · е -i9o· 

а) Эквивалентная схема 

fд 

.U.e = Ее .U.ве Uв = Ев 
6) Векторная диаграмма токов и напряжений 

Рис. 3.73. Определение направления с использованием напряжения неповрежденных 
фаз (кросс-поляризация) 

на кабелях угол сопротивления цепи КЗ зна­
чительно меньше угла сопротивления ис­
точника питания (системы). Особенно су­
щественным это различие будет в случае, 
когда сопротивление источника в основ­
ном состоит из сопротивлений генератора 
и трансформатора. Более того, необходи­
мо учесть, что при близких замыканиях ls 

» lкз и угол tp практически не изменяется,
даже при изменении условий замыкания.
В то же самое время, угол <i>кз может дос­
тигать значений близких к о· (близкие за­
мыкания с сопротивлением дуги).

Крайняя ситуация возникает в том слу­
чае, если замыкание происходит за ме­
стом установки устройства продольной 
емкостной компенсации (УПК). В этом 
случае, знак напряжения КЗ изменится на 
противоположный соответственно изме­
ренному отрицательному сопротивлению 

Хкз= -Х с 1. Напряжение короткого замы­
кания отстаёт от КЗ приблизительно на 90", 
хотя замыкан� находится в прямом на­
правлении рис. 3.73. 

Таким образом, на линиях с nродоль-

1На практике всегда IXcl < IXsl (см. 3.5.6). 

ной емкостной компенсацией напряже­
ние поврежденной фазы при КЗ не может 
быть использовано для определения на­
правления. Для определения направле­
ния вместо напряжения поврежденной 
фазы (например, У.к.А) можно использо­
вать линейное напряжение неповрежден­
ных фаз (У.в.с), 

На рис. 3.73, 6 можно видеть, что при 
рассмотренных замыканиях угол между 
током lкз и напряжением У.в-с практиче­
ски не изменяется. Только в случае замы­
кания в обратном направлении ток КЗ из­
менит свое направление приблизительно 
на 180". Таким образом, измерение угла 
между током КЗ и линейным напряжением 
неповреждённых фаз даёт 1 00 % опреде­
ление направления. 

Угол сдвига линейного напряжения не­
повреждённых фаз должен быть подоб­
ран так, чтобы получилась та же направ­
ленная характеристика, что и при ис­
пользовании напряжения повреждённой 
фазы. Для этого вектор напряжения Ув-с

на рис. 3.73, б должен быть сдвинут на 
угол 90" в прямом направлении (против 
часовой стрелки) для получения угла, 
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равного углу напряжения контура корот­
кого замыкания (1fA). 

В случае цифровых реле полное сопро­
тивление рассчитывается с помощью на­
пряжений неповреждённых фаз. Затем 
это сопротивление сравнивается с на­
правленной характеристикой на диаграм­
ме сопротивлений. 

Характеристика направления, в самом 
простом случае, представляет собой пря­
мую линию (7SA511) с наклоном а "' 45· от­
носительно линейного напряжения, как 
показано на рис. 3.73, 6.

В этом случае, считается, что замыка­
ние произошло в прямом направлении, 
если ток lкз отстаёт от напряжения поля­
ризации !lв-с на угол меньше 45" или опе­
режает его на угол меньше 135". 

3.3.3. Направленная 
характеристика 
на плоскости комплексных 
сопротивлений 

Для получения направленной характе­
ристики на плоскости комплексного 
сопротивления (рис. 3.74) напряжения 
(рис. 3.73, 6) делятся на ток короткого за­
мыкания. Вектор сопротивления поляри­
зации Zкзп соответствует напряжению не­
повреждённоrо контура, повёрнутому на 
угол 90" в прямом направлении. Если мы 
определим единичный вектор «1», как но­
вую ось диаграммы сопротивлений, и по­
вернём все остальные вектора, то получим 
диаграмму сопротивлений (рис. 3.75), где 
зафиксировано сопротивление контура 
короткого замыкания Zкз и характеристи­
ки зон срабатывания реле (см. рис. 3.3 
п.п. 3, 1.3) 

На рис. 3.74 напряжение неповреждён­
ного контура� или соответствующее со­
противление Zкзп * являются опорными 
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Рис. 3.74. Диаграмма полных сопротив­
лений 

векторами. Реле указывает прямое на­
правление, до тех пор, пока вектор «1», 
т. е. ток, находится внутри угловой облас­
ти, представленной пунктирной дугой. 

На рис. 3.75 представлено условие 
преобразования: вектор «1» направляется 
по действительной оси, и l.кзп*, соответ­
ственно, может лежать внутри области, 
ограниченной пунктирной дугой, что бу­
дет обозначать наличие замыкания в пря­
мом направлении. 

Сдвиг направленной характеристики, 
пропорциональный сопротивлению ис­
точника, позволяет точно определить на­
правление замыкания даже при близких 
замыканиях, когда напряжение КЗ, а, сле­
довательно, и сопротивление, практиче­
ски равно нулю. Направление короткого 
замыкания определяется правильно, да­
же если оно произошло за УПК, при отри­
цательном значении сопротивления КЗ. 

Однако необходимо уточниrь, что 
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Рис. 3.75. Характеристика направленно­
сти на диаграмме полных сопротивлений 
для замыканий в прямом направлении 

рис. 3.75 может использоваться только 

для замыканий в прямом направлении. 

При замыканиях в обратном направле­

нии ток КЗ, а, следовательно, и ток в реле, 

меняет свое направление (знак) на проти­

воположное. В результате, расположение 

векторов тока КЗ относительно поляри­
зующего напряжения У.в.с или вектора� 

изменяется. А, следовательно, замыка­

ния в обратном направлении должны 

быть изображены на отдельной диаграм­

ме (рис. 3.76). 

Это снова доказывает, что близкие КЗ 
и замыкания в обратном направлении за 

последовательным компенсатором опре­
деляются правильно. 

Замечание: 

На практике принято изображать ха­

рактеристику направленности в виде пря­

мой линии, проходящей через начало ко­
ординат диаграммы сопротивлений (или 

двух прямых линий, сходящихся в точке 

начала координат под каким-то углом). 

Это верно для традиционных реле сетей 

А 

Рис. 3.76. Характеристика направленности 
на диаграмме полных при повреждениях 
сопротивлений в обратном направлении 

среднего напряжения (R1 KZ4, 7SL70), 
где использовалось напряжение повреж­

дённых фаз. Строго говоря, это пред­

ставление также верно и для реле, ис­

пользующих напряжение неповреждён­

ных фаз для поляризации, если ЛЭП 

питается от источника с бесконечной 

мощностью, т. е. fs = О. 

В общем случае это допущение приме­

нимо, если нет никаких ограничивающих 
условий для близких замыканий. 

На линиях с последовательной компен­

сацией и на длинных нагруженных линиях 

электропередачи требуется более точное 

представление характеристики направ­

ленности, приведенное ниже. 

3.3.4. Выбор напряжения 
кросс-поляризации 

Принцип определения направления по 

напряжению неповреждённых фаз уже 
был описан на примере однофазного КЗ 
на землю. 
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Uc' !lв 

а) Контур «фаза­
земля» (например, 
А-Е) 

б) Контур «фаза­
фаза» (например, 

В-С) 

Рис. 3.77. Опорное напряжение для опре­
деления направления при использовании 
напряжений неповрежденных фаз 

Использование этого принципа воз­
можно при всех других видах замыканий. 
В цифровых реле всегда выбирается 
напряжение поляризации, повёрнутое на 
90' (напряжение кросс-поляризации) 
(рис. 3.77 и табл. 3.6). 

Естественно, в случае трёхфазного КЗ 
неповреждённых фаз нет. Поэтому в циф­
ровых реле используется запоминание 

напряжений поляризации, соответствую­
щих режиму, предшествующему КЗ. Га­
рантируется возможность использования 
напряжения неповреждённого контура 
для определения направления в течение 
необходимого времени (до 2 с в реле 
7SA522 и 7SA6). 

3.3.5. Влияние нагрузки 

До сих пор рассматривались только 
ненагруженные линии, т. е. считалось, что 
напряжение неповреждённого контура 
равно ЭДС источника. 

Однако на практике следует учитывать 
влияние нагрузки, поскольку напряжение 
в месте установки реле отличается от на­
пряжения источника на значение падения 
напряжения на нагруженной линии 
(рис. 3.78). 

При определении направления необхо­
димо учитывать угол поворота о, обуслов­
ленный действительными токами нагрузки, 
проходящими по воздушной линии. 

Поворот поляризующего напряжения 
неповреждённых фаз вызывает соответ­
ствующий поворот в противоположную 
сторону характеристики направленности 
(рис. 3.79). Это может быть получено по 
рис. 3.74 и 3.75. 

ТаблицаЗ.6 

Соответствие измеряемых величин для определения направления 

Измеряе- Измеряемь1й ток 
Измеряемое 

мый контур (расстояние) 
напряжение 
(рассl"ояние) 

А-Е !А - !5.о!Е '=fA.E 
8-Е fв - fS.olE У..э-Е 
С-Е [с- fS.olE 1=f.c.E 
А-В !д- !в УА-в 
8-С !в-lс !dэ-с 
С-А {с-!А 1=f.c-A 

Измеряемый ток 

(направление) 

!,д (-KofE) 1 
- -

1 
18 (-К0/Е) - - 1 fc (-!5.olE) 
!А -!в 
!в-lс
lc-!A 

Измеряемое направ-
ление (направление) 

!dв-с 
!!.с-А 
l.1.д-в 
!dв-с - У.с-А 
У.с-А-'d.А-в 
У.А-в - !dв-с 

1 Соста6ляющая !5.оif-У'lитывается только 6 случае однофазных замыканий на землю.
Примечание: !5.о = :Ь:1�-
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Ед 

lкз 

доКЗ в режиме КЗ 

Рис. 3.78. Векторная диаграмма напряже­
ний при возникновении замыкания на зем­
лю с учетом протекания токов нагрузки 

На коротких линиях с сильным источни­
ком питания этот эффект относительно мал 
(в Германии, например, <10"}. На длинных, 
сильно нагруженных линиях стационар­
ный угол передачи может достигать 60', и 
это необходимо учитывать при расчётах. 
По этой причине характеристика направ­
ленности дистанционной защиты сверх­
высокого напряжения была оптимизиро­
вана. В частности, был предусмотрен 
больший угол запаса для лучшей отстрой­
ки от замыканий в обратном направлении 
с большим углом поворота (рис. 3.80}. 

Поведение на длинных линиях электро­
передачи представлено на рис. 3.81. 

Очевидно, что при замыканиях в обрат­
ном направлении возникает большое рас­
хождение фаз между ЭДС источника и на­
пряжением в месте установки реле. По­
следнее соответствует напряжению непо­
вреждённых фаз или запомненному на­

пряжению. Различие особенно велико при 
возникновении замыканий в обратном на­
правлении(� и о), когда ЭДС на противопо­
ложном конце вызывает подпитку места 
КЗ. Несмотря на угол поворота приблизи-

R 

Рис. 3.79. Влияние протекания токов на­
грузки на характеристику направленности 

в случае замыкания 
в обратном 
направлении 

R 

смещение 
в случае замыкания 

в прямом 
направпении 

Рис. 3.80. Оптимизированная характери­
стика направленности для защиты линий 
сверхвысокого напряжения (7SA522) 
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а) Реле D1 при замыкании 
в прямом направлении 

в) Реле D2 при замыкании 
в прямом направлении 

R 

R 

х 

R 

б) Реле D1 при замыкании в обратном 
направлении 

г) Реле D2 при замыкании в обратном 
направлении 

Рис. 3.81. Определение направления замыкания на длинных линиях электропередачи с 
использованием напряжений неповрежденных фаз 
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тельно в 45', направление в любом случае 

определяется правильно. 

Особый интерес вызывает точка корот­

кого замыкания (4), когда из-за влияния 

переходного сопротивления Rn и проме­

жуточной подпитки t2ft,, сопротивление 

контура короткого замыкания попадает во 

вторую четверть (см. рис. 3.81, г). Это 

происходит потому, что ток короткого за­

мыкания f2, обусловленный источником 

f2, отстаёт от тока !1, обусловленного ис­

точником�,. приблизительно на угол 60'. 

Традиционные «самополяризующиеся 

МНО-реле», или реле, использующие в 

качестве поляризующего напряжение по­

вреждённых фаз, и плоскую характери­

стику неверно сработают при этом замы­

кании в обратном направлении. 

3.3.6. Применение «памяти)) 
напряжений 

Запоминание напряжений имеет осо­

бое значение при близких трехфазных КЗ 

и на воздушных линиях с продольной ком­

пенсацией. В отличие от аналоговых реле, 
где запоминание напряжений было воз­

можно лишь в течение нескольких перио­

дов, современные цифровые реле могут 

сохранять значение напряжения поляри­

зации так долго, как это необходимо. 

Однако длительное сохранение напря­

жения поляризации требует частотной 

компенсации. Поскольку любое отклоне­

ние частоты системы повлечёт за собой 

угловое изменение характеристики на­

правленности, пропорциональное Лf· t.

Поэтому, например, в дистанционных ре­

ле 7SA522 и 7SA6, длительность памяти 

которых составляет 2 с, такая компенса­

ция обеспечивается. 

В случае, когда в момент перезаписи 

измеряемое напряжение отсутствует, по­

следнее определение направления сохра-

няется до тех пор, пока измеряемое напря­

жение не восстановится. Это гарантирует 

быстрое отключение после неуспешного 

АПВ в случае близкого замыкания с И= О. 

Высокая чувствительность (приблизи­

тельно 100 мВ}, необходимая для сокра­

щения «мертвой зоны" в традиционных 

реле, не требуется в цифровых реле, т. к. 

всегда можно воспользоваться напряже­

нием, сохранённым в памяти. 

Для определения направления в циф­
ровых реле пороговое напряжение уста­

навливается на уровне 1 В (линейное на­

пряжение). Оно соответствует значению, 

которое гарантирует достаточную поме­

хоустойчивость. Если при определении 

направления ни текущее, ни запомненное 

напряжение не превышают указанного 

порога, то автоматически определяется 

прямое направление. 

Поэтому при включени:,, на КЗ с Икз= О

отключение происходит мгновенно. Бо­

лее того, может быть разрешено действие 

ненаправленной ступени или пусковой 

ступени на отключение при помощи до­

полнительной логики отключения. Другие 

дистанционные реле на линиях, подклю­

чённых к той же системе шин, правильно 

распознают замыкание, как находящееся 

в обратном направлении, с помощью сво­

их сохранённых в памяти значений напря­

жения. В случае отключения КЗ с вьщерж­

кой времени, большей, чем длительность 

сохранения напряжения, решение относи­

тельно определяемого замыкания в об­

ратном направлении сохраняется до тех 

пор, пока измеряемое напряжение не вос­

становится после отключения замыкания. 

На линиях с последовательной компен­

сацией запоминание напряжений требует­

ся для учёта эффекта изменения (инверти­

рования) фазы напряжения на противопо­

ложную. В этом случае длительность со­

хранения записанного напряжения долж-
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на быть больше, чем время устранения 
замыкания. При отключении без выдерж­
ки времени требуется память в течение 
приблизительно 100 мс. 

Современные цифровые реле (напри­
мер, 7SA522) имеют память до 2 с и, сле­
довательно, могут отключать такие повре­
ждения даже резервными ступенями. 

3.3. 7. Адаптивное определение 
направления 

Предыдущие рассуждения показали 
следующее: 

Определение направления с помощью 
напряжения поврежденной фазы (напря­
жения петли КЗ) ограничено количеством 

Да 

контуров. Его действие поэтому легко 
предугадать даже в случае многократных 
повре:�i<дений. Его можно использовать 
пока напряжение КЗ выше, чем 1 О% но­
минального (расчетного) напряжения. Как 
бы то ни было, это должно быть использо­
вано в случае трехфазного короткого за­
мыкания, когда напряжение памяти ис­
текло или недоступно (включение на КЗ). 

Использование напряжения здоровых 
фаз для определения направления (кросс­
поляризация) имеет преимущество в том, 
что короткие замыкания в прямом направ­
лении с напряжением, близким к нулю, 
могут быть абсолютно распознаны. По­
этому это идеально подходит для всех ви­
дов повреждений. 

Запоминание напряжения гарантирует 

Нет Да 

Uм >70% 

Поляризация Поляризация 
с использованием с использованием 

обратной •памяти•
последовательности напряжения

Кросс­
поляризация поляризация 

Рис. 3.82. Упрощенный алгоритм адаптивной поляризации реле 7SA6 
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определение направления также в случае 

трехфазного КЗ с напряжением, равным 

нулю (близкие КЗ). Также есть преимуще­

ство в том, что оно не подвержено влия­

нию переходных процессов, существующих 

при возникновении КЗ. Следовательно, оно 

может быть использовано, главным обра­

зом, в первые периоды после возникнове­

ния КЗ (50 мс в случае 7SA522 и 7SA6). 

Синхронизация с системной частотой так­

же необходима и современна. 

В случае сильно нагруженных линий 

сложно определить направление, когда 

угол передачи превышает 60 градусов. 

Контроль по критерию направленности 

обратной последовательности можно ис­

пользовать либо всегда, либо только в 

случае обнаруженных качаний мощности. 

Линии с продольной компенсацией в 

любом случае требуют как полную кросс­

поляризацию, так и поляризацию с памя­

тью напряжения. 

Современные цифровые дистанцион­

ные реле используют метод адаптивной 

поляризации и выбирают наиболее под­

ходящее напряжение поляризации в зави­

симости от системных условий (установ­

ленных параметров), повреждения, вели­

чины напряжения и времени, прошедшего 

с момента возникновения КЗ. 

На рис. 3.82 представлена упрощен­

ная логика выбора способа поляризации 

реле 7SA6. 

3.4. Круговые характеристики 
цифровых устройств 

определяется их положение относитель­

но зон срабатывания ступеней защиты пу­

тем сравнения с границами зон. 

При использовании характеристик в 

виде окружностей, рекомендуется клас­

сическое измерение фаз тока и напряже­

ния. В качестве примера ниже рассматри­

ваются МНО характеристики, которые 

служат альтернативой многоугольным ха­

рактеристикам в реле 7SA522. 

3.4. 1 . Основная форма круговой 
характеристики 
срабатывания 
(МНО-окружность) 

Данная характеристика, как уже было 

показано на рис. 3.10 в п.п. 3.1.4, пред­

ставляет собой окружность, проходящую 

через начало координат. 

В цифровых реле возможно использо­

вание тех же величин, что и в традицион­

ных, но в виде векторов, представленных 

в форме комплексных чисел с действи­

тельной и мнимой частью, которые полу­

чаются после обработки фильтрами орто­

гональных составляющих. Они могут быть 

подвергнуты дальнейшим преобразова­

ниям, проводимым по правилам действий 

с комплексными числами. 

На рис. 3.83 рассматриваемая харак­

теристика представлена на диаграмме 

сопротивлений или напряжений. Послед­

няя получается после умножения сопро­

тивлений на ток короткого замыкания. 

Представленные характеристики на­

зывают «самополяризованными» МНО­

окружностями, поскольку они выполняют­

ся с использованием в качестве опорных 

При использовании многоугольных ха- напряжений повреждённых фаз. Приме-

рактеристик значения R и Х полного со- нение напряжений неповреждённых фаз 

противления цепи короткого замыкания (поляризованные МНО-окружности) бу-

предварительно рассчитываются, а затем дет рассмотрено ниже. 
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jХ•lкз 

.Uкз "' Zкз · lкз 

lкз R·lкз R 

а) д111аграмма напряжений б) диаграмма полных сопротив11ений 

Рис. 3.83. «Самополяриэованная» МНО-характеристика 

Значениеfяявляется уставкой реле. Оно 
соответствует диаметру окружности и опре­
деляет зону действия защиты. Обычно, fя
соответствует полному сопротивлению за­
щищаемой зоны. И имеет угол наклона, рав­
ный углу сопротивления линии (или близкий 
к нему) Поэтому fя может рассматриваться 
как модель сопротивления линии.1 

Напряжение на сопротивлении fя опре­
деляется путём умножения его значения 
на ток короткого замыкания: У.я= !кз · fя 
(В традиционных реле вторичный ток 
трансформаторов тока должен подво­
диться к действительной модели, чтобы 
получить это.) 

lкз - полное сопротивление короткого 
замыкания, которое должно быть измере­
но . .!dкз - падение напряжения на�кз, т. е. 
напряжение короткого замыкания в месте 
установки реле. 
1 В традиционной технологии было важно соег�'аде­
ние уг11ов сопротивлений модели и защища�м3Wли­
нии, т.к. это позволяло снизить влияние постоянной 
составляющей тока. В цифровых реле постоянная 
составляющая удаляется с помощью предваритель­
ной цифровой фильтрации. Поэтому возможно ис­
пользование меньшего угла�для получения запаса 
при появлении сопротивления дуги. 
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Разность напряжений Л_!d получается 
путем цифрового вычитания векторов .!dкз 
и !:!я-

Круговая характеристика определяет 
все значения lкз, при которых угол между 
У.кз илу_ равен 90'. 

При внутренних КЗ q> > 90', при внеш­
них q> < 90'. 

Критерий срабатывания q>;:;., 90' выпол­
няется, когда Rе{Укз · ЛJl} > О, что может 
быть проверено расчётом на микропро­
цессорном устройстве. 

Наряду с оценкой отдельных контуров 
замыкания, доnжны быть проведены рас­
чёты соответствующих значений У.кз и !.кз 

(см. п.п. 3.2.2). 
Междуфазное замыкание: 

У.кз = УФ1 - УФ2 и !кз = !Ф1-!ф2 
Замыкание на землю: 

!dкз = !!.Ф-Е и !кз = !Ф - !5.о • fE; !5.о = !5Е
Комплексное значение 

!5.о = 1!5.о 1 • e
iff'E = Re{!5.o} + jlm{!5.o} = 

_lE_Za-Z1 

- lL - 3 · Z1
(3.59) 
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!5.о - комплексный коэффициент компен­
сации тока нулевой последовательности.
В традиционных реле устанавливалось
абсолютное значение и фаза.

В цифровых дистанционных реле фирмы 
«Siemens» должны быть заданы следующие 
значения коэффициентов компенсации 

_RE_Ra-R1kRE-- ---- И RL 3 · R1 

_ХЕ _Хо -Х1 kxE- Х - 3-Х L 1
(3.60) 

т.к. они необходимы для вычислений R и Х 
(см. 3.2.З. ). При этом комплексные вычис­
ления не требуются, что является допол-
нительным преимуществом. 

Для МНО - характеристики в реле 
7SA522 может быть выполнен расчет ком­
плексного значения !5.о по следующему вы­
ражению: 

k 
_ (kRE. R1 +ikxE·X1) · (R1 -iX1 ) 

_о- R2 х21 + 1 
(3.61) 

Для его вычисления необходимо зна-
чение полного сопротивления защищае­
мой части данной линии. В этом реле устав­
ки коэффициента компенсации нулевой по­
следовательности для первой ступени и 
дпя резервных моrут быть заданы отдель­
но. Уставка первой ступени обычно соот­
ветствует только защищаемой линии, то­
гда как уставки резервных зон должны 
учитывать сопротивления соседних линий 
или параллельных (см. пример в 7.2). 

3.4.2. Поляризованная 
МНО-характеристика 

Рассмотренные выше реле имеют 
«мертвую зону» при близких замыканиях 
(f'кз ➔ О, !!кз ➔ 0), т. к. характеристика 
срабатывания проходит через начало ко­
ординат. При близких замыканиях с не-

большим напряжением КЗ невозможно 
точно определить, где находится повреж­
дение. Возникает та же проблема, что и 
при определении направления с помо­
щью напряжений повреждённых фаз. Вдо­
бавок, необходимо заметить, что время 
срабатывания реле при близких замыкани­
ях несколько увеличивается, т. к. сопротив­
ление замыкания находится на границе ха­
рактеристики срабатывания. В электроме­
ханических реле это происходило из-за 
того, что небольшое напряжение короткого 
замыкания создавало небольшой крутящий 
момент. В цифровых реле возникнут много­
кратно повторяющиеся измерения, вызы­
вающие аналогичный эффект, особенно, 
при наложении на измеряемое напряжение 
помех, обусловленных переходными про­
цессами, аналогичными тем, которые воз­
никают в цепях ёмкостных трансформато­
ров (делителей) напряжения (см. 5.1.3). 

Как и в случае с определением направ­
ления, эта проблема может быть решена с 
помощью использования соответствую­
щего напряжения неповреждённых фаз 
или запомненного напряжения. 

Напряжение неповреждённых фаз сум­
мируется с напряжением короткого замы­
кания для получения комбинированного 
напряжения поляризации !!п- Доля при­
бавляемого напряжения неповреждённых 
фаз определяется коэффициентом kп: 

!!п== ( 1 - kп) • !lповр + kп · !!неповр. (3.62) 

Амплитуда и фаза прибавляемого на­
пряжения «здоровой фазы» изменяется 
перед суммированием, так что оно равнfl­
ется напряжению на контуре короткого 
замыканиfl до возникновения короткого 
замыкания. 

В качестве примера рассмотрим одно­
фазное КЗ Ki1) (А-Е) в прямом направле­
нии. В качестве поляризующего использу­
ется линейное напряжение «противопо• 
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ложных» фаз Увс (напряжение кросс­
поляризации}, как и при определении на­
правления по напряжению неповреждён­
ных фаз (см. 3.3.2). 

Линейное напряжение должно быть по­
вернуто на 90' в положительном направ­
лении и поделено на Jз , так чтобы оно 
соответствовало фазному напряжению 

и 

(3.65) 

Принимая во внимание тот факт, что на
ненагруженной линии !1.в - !1.с

= �в - �с, по­
лучаем следующие выражения:

УА-Е• существовавшему до возникновения !l.неповр = Икз.-А + l.sl кз.-A (3.66} 

(3.67) 
замыкания. 

Инеповр = 1 / Jз · e-j9o· · (!1.в- !l.c) (3.63} 

В неповреждённой симметричной трёх­
фазной системе выполняется следующее: 

!l.n = !Ь.-Е 

Для расчёта У.п при коротком замыка-
нии предполагается, что линия не нагру-

!l.повр = Икз.-А = l.кзl КЗ.-А

Получаем следующее выражение для 
напряжения поляризации: 

!1.п= ( 1 - !5.п) · l.кз lкз-А + !5.п · Шкз-д + 

+ Zslкз-д) (3.68) 

В итоге: 

жена. В соответствии с рис. 3.73, 6 можно !l.n
= l.кзlкз-А + !5.пl.slкз-А (3.69) 

использовать следующие соотношения. 

S4 = !l.кз-А + Zsf КЗ-А (3.64) 

Zкз 

х 

Влияние на МНО характеристики пред­
ставлено на рис. 3.84. Благодаря тому, 

jX· 1кз 

а) диаграмма полных сопротивлений б) диаграмма напряжений 
Рис. 3.84. Смещенная (поляризованная) круговая характеристика для замыкания в пря­
мом направлении 

108 



Принципы действия дистанционной защиты 3 

что измеряется угол между лу_ и !1.п вместо 
угла между Л!:!_ и У.кз, размер окружности 
увеличивается, точка начала координат 
попадает внутрь окружности. 

Необходимо заметить, что это пред­
ставление можно использовать только 
для замыканий в прямом направлении. 
Отрицательные значения Хне соответст­
вуют замыканию в обратном направле­
нии. Они означают то, что при отрицатель­
ном измеренном значении реактивного 
сопротивления замыкание определяется 
в прямом направлении. Это возможно, ес­
ли сопротивление короткого замыкания 
имеет ёмкостной характер (�кз= -Хе), т. е. 
замыкание находится за УПК. Правильное 
определение КЗ в прямом направлении 
возможно, если выполняется условие Хе< 

< kп · Х8, т. к. измеренное реактивное со­
противление короткого замыкания оста­
ётся внутри окружности вплоть до этого 
граничного значения (см. п.п. 3.5.6). 

В случае замыканий в обратном на­
правлении, токи КЗ в цепях защиты изме­
няют свое направление относительно на­
пряжения. Соответственно, в выражени­
ях, приведенных выше, ток должен иметь 
отрицательный знак, что меняет характе­
ристику реле. Поэтому для замыканий в 
обратном направлении должна быть со­
ставлена отдельная диаграмма.1

Также необходимо принять во внима­
ние то, что при таком представлении диа­
грамм вектора сопротивлений при КЗ 
в обратном направлении попадают в тре­
тий квадрант, так же как и на диаграммах 
«самополяризованных» характеристик. 
Вектор полного сопротивления короткого 
замыкания и вектор сопротивления источ-

1 Отдельные диаграммы мя замыканий в прямом и об­
ратном напрамении должны использоваться и мя 
«самополяризованны)(» характеристик. Однако э�-о не 
делается, т.к. характеристика не изменяется при смене 
направления тока. 

Zкз 

а) диаграмма полных 
сопротивлений 

R R·Jкз

а) диаграмма напряжений 

Рис. 3.85. Поляризованная МНО-характе­
ристика для замыкания в обратном на­
правлении 

ника имеют разные направления (рис. 3.85). 
Окружность поляризованной МНО-харак­
теристики уменьшена. и смещена в I квад­
рант. 

Близкие замыкания в обратном на­
правлении (Z ;::;; О} теперь располагаются 
вне окружности и правильно распознают­
ся. Даже замыкания за последовательны­
ми компенсаторами в обратном направ­
лении, которые обладают положительным 
реактивным сопротивлением, правильно 
распознаются, если выполняется условие 
Хе< kп · (XS2 + XL). 

Таким образом, реле с характеристи­
ками в виде поляризованных МНО-окруж­
ностей {т. е. со смещенными круговыми 
характеристиками} точно определяют на­
правление замыкэ.ния, также как и реле с 
характеристиками срабатывания в виде 
многоугольников, которые определяют 
направление замыкания с помощью на­
пряжений неповреждённых фаз. 
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Дополнительным преимуществом поля­
ризованных МНО-характеристик по сравне­
нию с «самополяризованными» МНО харак­
теристиками является возможность значи­
тельного расширения защищаемой зоны в
направлении R (возможность охвата КЗ че­
рез сопротивление дуги). Однако, размер
окружности зависит от значения полного
сопротивления источника. При возрастнии
сопротивления источника относительно ус­
тавки ступени, увеличивается компенсация
сопротивления дуги (см. рис. 3.8).

Это является положительным момен­
том, т. к. увеличение сопротивления источ­
ника питания ведет к уменьшению токов КЗ
и к увеличению сопротивления дуги.

При мощных источниках питания эф­
фект, однако, существенно снижается, и в
этом случае рекомендуется применять на
коротких линиях реле с многоугольными
характеристиками.

3.4.3. Влияние нагрузки 
на работу РС 
с поляризованными 
МНО-окружностями 

Протекание токов нагрузки оказывает
то же влияние на поляризованные МНО
характеристики, что и на определение на­
правления. Угловой сдвиг напряжения в
месте установки реле относительно ЭДС
источника равен .s·. На конце, передаю­
щем активную мощность, напряжение не­
повреждённой фазы или напряжение, за­
несенное в память, И1 отстаёт от ЭДС ис­
точника Е1, как показано на рис. 3.86.
Обратимся ещё раз к однофазному КЗ на
землю кi1), рассмотренному выше для
ненагруженной линии (см. рис. 3.73).

Справедливы следующие соотношения:

§. = .Икз-А + �slкз-А 
---

(З.70) 

х 

На передающем 
конце (D1) На принимающем

конце (D2) 

�\ 
R 

Рис. 3.86. Влияние токов нагрузки на по­
ложение поляризованной МНО-характе­
ристики (полная поляризация напряже­
нием неповрежденных фаз)

и 

Из-за углового сдвига напряжений
«здоровых» фаз получаем следующее со­
отношение:

(З.72)

Напряжение неповреждённых фаз:

и 
_ 1 . -i9D'. (И И ) _

_ неповр - ,Jз � � - _с -
-',5' 

= Шкз-А + �s · lкз-А) · е J (3.73)
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Напряжение короткого замыкания не 
изменяется: 

Уповр = Укз-А = f'кз · lкз-А · 

Напряжение поляризации: 

Yn = ( 1 - kп) · Уповр + kп · Унеповр 

Уп = [( 1 - kп) + kп · e-fo"] · l.кз · {кз-А + 
·в + kп . e-J · l.s . !КЗ-А· 

(3.74) 

(3.75) 

В случае полной компенсации напря­
жением неповреждённой фазы (kп "' 1 ), 
получаем следующее выражение: 

!lп = (lкз • !кз-А + l.s · !кз-А> · e-fo. (3. 76) 

Окружность поворачивается относи­
тельно наиболее удалённой точки харак­
теристики, соответствующей концу век­
тора�. на угол о в сторону отставания 
(рис. 3.86). При этом для питающего кон­
ца (D1) компенсация сопротивления дуги 
уменьшается. 

На конце, принимающем энергию, ок­
ружность повернётся в сторону опереже­
ния и компенсация сопро,ивления дуги, 
соответственно,увеличится. 

Определённым преимуществом явля­
ется то, что на нагруженных линиях с дву­
сторонним питанием поворот поляризо­
ванных МНО характеристик происходит в 
том же направлении, что и поворот сопро­
тивления замыкания. Автоматически про­
исходит компенсация погрешности изме­
рения реактивной составляющей Х и не 
требуется специальной компенсации на­
грузки, как при использовании четырех­
угольных характеристик (см. 3.5.1 ). 

Изменение угла нагрузки оказывает 
наибольшее влияние при замыканиях в 
обратном направлении, т. к. в этом случае 
имеет место наибольший фазовый сдвиг 
между напряжением источника питания и 
напряжениет-;fв месте установки реле. Это 

было представлено на рис. 3.81 для орга­
на определения направления с использо­
ванием напряжения неповреждённых фаз. 

Изменение поляризованных МНО ха­
рактеристик при перемещении места КЗ в 
одних и тех же условиях работы системы 
представлено на рис. 3.87. Благодаря со­
кращению МНО-окружности обеспечива­
ется надёжная селективность отключения 
в случае возникновения критически близ­
ких замыканий в обратном направлении. 

3.4.4. МНО�окружности 
с 1тамятью» напряжений 

Функция запоминания напряжения ис­
пользуется так же, как поляризация с по­
мощью напряжений неповреждённых 
фаз. Отличие заключается только в том, 
что к напряжению короткого замыкания 
прибавляется часть запоминаемого на­
пряжения, в результате получается напря­
жение поляризации Уп· 

В частности, это относится к реле 
7SA522, в котором используются напря­
жения неповреждённых контуров, кото­
рые практически не изменяются при од­
нофазных и трёхфазных замыканиях. Это 
означает, что всё описанное выше спра­
ведливо и здесь, включая зависимость от 
значения полного сопротивления источ­
ника питания и влияние нагрузки. 

Запоминание напряжений имеет особое 
значение при близких трёхфазных КЗ, когда 
нет неповреждённых контуров. При этом, 
необходима относительно малая доля на­
пряжения: ( 10-20) % УномС!!п = О, 1-0,2). 

Полная компенсация (kп = 1} необходи­
ма на линиях с УПК, где напряжение корот­
кого замыкания может быть направлено в 
противоположную сторону относительно 
напряжения, занесённого в память. Для 
обеспечения селективности запоминае-
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R 

а) Реле D1 при замыкании в прямом направлении 
б) Реле D1 при замыкании в обратном направлении 

�-� 

!.·· 
/5 \

1 , • 
, / 

...... J .,. 

R 

а) Реле D2 при замыкании в прямом направлении 
б) Реле 02 при замыкании в обратном направлении 

Рис. 3.87. Использование поляризованных МНО-характеристик в случае длинных ли­
ний электропередачи 
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мое напряжение должно быть больше, чем 
максимальное по модулю отрицательное 
напряжение короткого замыкания. В этом 
случае, для получения У.п используется 
100 % запоминаемого напряжения. Пра­
вильное определение направления замы­
кания возможно, если Хе < kп • Х8 , 
как и в случае применения напряжения 
неповрежденных фаз (см. 3.4.2). 

3.5. Дистанционные 
измерения, 
влияющие факторы 

При практическом применении дис­
танционной защиты необходимо рас­
смотреть несколько влияющих факторов. 
Они влияют на точность дистанционных 
измерений, (например, влияние нулевой 
последовательности на параллельных 
воздушных линиях) и на уставки ступеней 
защиты (учет сопротивления дуги). 

Дпя лучшего понимания сначала рас­
смотрим физические основы этих явлений. 

Практическое применение будет рас­
смотрено в главе 5. 

3.5.1. Сопротивление 
в месте замыкания 
(переходное 
сопротивление) 

Сначала определим различие между 
простым междуфазным замыканием и за-

1в 
Xl -

�--------------- о 

c:=J 

"""" 1 ... 

lc 
XL -

� ........ -----------

мыканием на землю в системе в одним

источником питания. 
Междуфазное КЗ с активным сопротив­
лением в месте повреждения 

На рис. 3.88 представлена эквивалент­
ная схема замещения участка сети. 

Линейное напряжение короткого за­
мыкания в месте установки реле опреде­
ляется: 

!!лин = !lв- !2с = 2 · ШL · [ф + f& · /ф} + 
Вп · lФ, (3.77) 
где Вп - переходное сопротивление в 
месте повреждения. 

При подстановке (3.77) в выражение 
(3.38) с учётом того, что [с

= -!в= [ф, можно 
получить следующее выражение для пол­
ного сопротивления замыкания: 

Rп 
l.s-c = RL + 2 +JXL. (3.79} 

В результате убеждаемся в том, что 
значение Х {расстояние до места замыка­
ния) определяется правильно. В то же 
время переходное сопротивление делит­
ся пополам, по половине на каждую фазу, 
Следовательно, реле «видит» только по­
ловину этого сопротивления. Об этом не­
обходимо помнить при определении зна­
чения активного сопротивления уставки 
ступени защиты. 

RL к<г> вс 

)ф )
"" � 

Рис. 3.88. Схема замещения цепи с односторонним питанием при двухфазном КЗ 
{ К�� } через переходное сопротивление
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Рис. 3.89. Схема замещения цепи с односторонним питанием при однофазном КЗ {К(1)) 
через переходное сопротивление 

Однофазное КЗ на землю с активным пе­
реходным сопротивлением в месте КЗ 

Эквивалентная схема замещения 
представлена на рис. 3.89. 

Напряжение короткого замыкания в 
месте установки реле: 
!l.Ф-Е = lф. (RL + jXL) + lE. (RE + jXE) + 
+ !Ф • Rп. (3.80) 

Из выражений {3.54) и (3.55) получаем: 

XL. (1 +ХЕ. 1 )
-Ф Х -Е 

Хф-Е = Х 
L 

(3.81) 

1 + ( �) . / 
-Ф XL уст -Е

RL . ( / + 
R Е . / ) + Rn . / 

-Ф R -Е -Ф
R -

L ф-Е-
/ + (RE) . 1 
-Ф RL -Е

уст 

(3.82) 

Значения (
ХЕ) и 
XL уст 

(RE) 
RL уст 

равны yc-

тавке коэффициента компенсации нуле-
вой последовательности в реле. 

Если эти значения соответствуют па­
раметрам защищаемой воздушной ли­
нии, то получаем следующее: 

(3.83) 

(3.84) 
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Индуктивная составляющая сопротив­
ления короткого замыкания опять изме­
ряется правильно, вне зависимости от ве­
личины активного переходного сопротив­
ления в месте КЗ. 

Активная составляющая переходного 
сопротивления в этом случае не превыша­
ет 50 % от измеренного значения, но зави­

R 
сит от установленного отношения _.Е..

RL 
В общем случае, это отношение соот­

ветствует параметрам защищаемой линии. 
R 

Отношение -Е сильно зависит от типа
RL 

воздушной линии или кабеля (от 0,24 до 
3,42, в соответствии с табл. 3.4) 

При выборе уставки в R-направлении 
для реле 7SA это необходимо принять во 
внимание. 

В предельном случае, когда коэффи­
циент компенсации нулевой последова­
тельности равен 3.42, активное сопротив­
ление замыкания уменьшается в 1 + 3,42 = 
= 4,42 раза, т. е. при замыканиях на землю 
зона защиты _рущественно увеличится. 
Но это происходит только в том случае, 
если значение тока нулевой последова­
тельности и фазного тока примерно рав­
ны. При неблагоприятном распределе­
нии тока нулевой последовательности в 
системе (см. рис. 3.15, п.п. 3.1.6}, попра­
вочный коэффициент может быть значи­
тельно ниже. 
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Замечание: При выборе уставок РС 
в направлении R необходимо учесть то, 
что действительный охват характеристики 
в этом направлении при /Е = /

Ф 
составит 

Rд = ( 1 + :Е) Rуст,Е· Это может привести к 
L 

излишнему расширению зоны, что опасно 
при внешних КЗ и nерегрузках. Так, на­

R 
пример, при R

уст, Е = 25 Ом и R Е = 3,0 дей-
L 

ствительная зона действия при замыка­
ниях на землю может достигнуть 100 Ом. 
Поэтому в инструкциях для реле 7SA реко-

R 
мендуется ограничивать уставку _g � 2, 

RL
даже если это отношение для реальной 
линии в редких случаях окажется выше. 
Сравнение с традиционной измеритель­
ной техникой 

Преимуществом цифровой измери­
тельной техники, основанной на решении 
линейных дифференциальных уравнений, 
является то, что активное сопротивление 
замыкания всегда правильно измеряется, 
даже если углы сопротивления прямой и 
нулевой последовательности не равны 
((()LИq>о)-

Это особенно важно в кабельных сетях, 
где эта разница может быть очень большой. 

В традиционных измерительных уст­
ройствах компенсация нулевой последо­
вательности вызывает изменение фазы 
тока нулевой последовательности. Это 

приводит к появлению индуктивной со­
ставляющей сопроrивления замыканиА, 
а, следовательно, к ошибкам в дистанци­
онных измерениях. Для сравнениА, вывод 
уравнений, используемых в традицион­
ной измерительное;, технике, приведён 
ниже: 

напряжение КЗ в месте установки реле 
определяется выражением: 

(3.85) 

Подставляя в уравнение (3.29), полу­
чаем: 

1 ZE+-
z R 

Z -z . -L + п -Ф-Е- =L 1 + ls'o 1 + ls'o . 

(3.86) 

Если значение !5.о соответствует пара­
Z 

метрам линии ko = -Е, то получаем:- ZL 

(3.87) 

(3.88) 

или 

�ф-Е = fL + 

+ 
1 + !� · COS(q>E- q>L)- jr� · SiП(q>E- ч>L) 

Х

1 + 2 · ,�:) · COS(q>E-q>L) + ,��
2 

Числовой пример 
Кабель: 

Z = О 387 • е175 ·8 Ом/км· 
-L ' ' 

Z
0 

= 0,332 · �21 •3 Ом/км. 

Сопротивление земли 
=------. 

(3.89) 

ZE = 1. (Zo -Z1) = О, 111 · e-j49,9 Ом/км.- 2 - -

115 



3 Принципы действия дистанционной защиты 

R 
Рис. 3.90. Дистанционные измерения с ис­
пользованием традиционной измеритель­
ной техники, погрешности измерения в ка­
бельных сетях в случае замыкания с актив­
ным сопротивлением Rn в месте замыкания 
(!ic !io) 

Получаем полное сопротивление за­
мыкания: 
�ф-Е = �L +(1,11 +j0,31)·Rп. 

Из-за индуктивной составляющей из­
меренное значение Х слишком велико 
(рис. 3.90). В результате получаем недос­
таточный охват зоны защиты. 

Что касается круговых характеристик, 
то переходное сопротивление оказывает 
влияние как на значение Х (измеренное 

х 

Rn

+ kE Из даннь,х кабеля: 
z kE=ko = -Е = 

-
-

l1 

= о.зозе-j11в.2·
_1 _ = 1 11е-111.з· 
1 +kE ' 

Уставка РС 

Zя = З Ом, QJм,ч = QJL = 76'

расстояние до места повреждения), так 
и на охватываемую зону в направлении R.

Это показано на рис. 3.91 для «самополя­
ризованного» реле сопротивления с ха­
рактеристикой срабатывания в виде ок­
ружности. 

Сопротивление ZФ-Е• измеренное с по­
мощью реле согласно {3.87), соответству­

ет точке на окружности реле сопротивле­
ния. Действительное же сопротивление 
Zк лежит на характеристике «смещенно­
го» эллипса. 

Дуговая компенсация для текущей точ­
ки кабеля может быть определена с помо­
щью проведения прямой линии от соот­
ветствующего вектор lJ_ в направлении 
окружности реле сопротивления под уг­
лом а = arctg [1/1 + kE], то есть 17,3' в при­
мере. Для получения значения Rп необхо­
димо расстояние (сопротивление) от точ­
ки ZL до окружности умножить на ( 1 + kE)-

B этом примере мы также получаем по­
ниженную дуговую компенсацию вдоба­
вок к ожидаемому неполному охвату за­
щищаемой зоны в Х-направлении. Такой 
результат свойственен для кабелей с ма­
леньким и, главным образом, резистив­
ным сопротивлением нулевой последова­
тельности. 

х z.R По данным линии СВН: 
�11 = 25ei86' Ом

Rп", 
\ Z_oL = 1 ooei76. Ом

/ 1 +JsE ' 
1 ------;-

!<.Е= !<.о = z
z_E = 1,ое-i1з.з·

\, 
. -L 

·-___ _1 _ 
= 

0,5ei6,T ---"'--1«'='=�-е:::-.---,-,- 1+kE 

Уставка РС 

Zя
= 20Ом, 

QJм .ч = QJ1 = 86" 

Рис. 3.91. Характеристика срабатывания Рис. 3.92. Влияние дуги на характеристику 
РС с МНО-окружностью при КЗ на землю срабатывания реле (МНО) при КЗ на зем-
на кабеле лю на линиях СВН 
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Линии СВН имеют более высокое со­
противление нулевой последовательно­
сти (ZLo

"" (3 - 5) ZL1) при угле, несколько 
меньшем, чем угол сопротивления пря­
мой последовательности. В этом случае 
как показано в примере, приведенном на 
рис. 3.92, коэффициент kE имеет большое 
значение. При kE "' 1 это приводит к рас­
ширению характеристики в направлении 
R практически в 2 раза. 

тивное сопротивление в точке замыкания, 
вызывает дополнительное падение на­
пряжения. Это производит тот же эффект, 
что и промежуточная подпитка, т.е. изме­
ренное сопротивление замыкания увели­
чивается (рис. 3.93 и 3.94). 

Можно вычислить сопротивление на 
зажимах реле со стороны А следующим 
образом: 

Влияние на переходное сопротивление 
двустороннего питания 

Ток короткого замыкания, протекаю­
щий с противоположного конца через ак-

А 

У.д = !А(9') lL + (!д + !в) · Rп; 

!l.A = !д[(9) lL + Rn J + !в . Rп: 

х (1 -7-J-ZL В 

..----C::J--+-Hl---{-=-,----•-{----.. ___ L ____ J __________ _ 
____ , Г , ____ , 1- •Ев 

lв ,-l ... 
/ \ 
t l"V; 
,__ ,,.., 

1 
1 
1 

._ __________________________________________ J 

(3.90) 

(3.91) 

Рис. 3.93. Эквивалентная схема замещения в случае короткого замыкания на линии с 
двухсторонним питанием и активным сопротивлением в точке замыкания 

х 

.•••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••�•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .. н•нн••••••••••• i, 

\... �------------ ; 

\___ !в ! 
'- Rn 

4·Rп 
1 

\ 1 
\ � 

•, 
'· 

······•··· А 

Рис. 3.94. Диаграмма сопротивлений при КЗ с сопротивлением дуги на линии с двух­
сторонним питанием 
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3 Принципы действия дистанционной защиты 

мере приближения места повреждения к 
!JA (Х) !_В�А = -
1 

= 
1 

l.L + Rп + 
1

· Rn. (3.92) шинам 8: 
-А -А

В первом приближении предполагает­
ся, что ЭДС источников§.. и g8совпадают 
по фазе, а сопротивление источника и ли­
нии имеют одинаковые углы (по линии не 
проходит ток нагрузки), а сопротивления 
источника и линии имеют одинаковые углы. 

В этом случае токи !А и !в совпадают по 
фазе и активное сопротивление в месте КЗ 

/ 
увеличивается в 1 + ..!?. раз (см. рис. 3.94). 

l
д 

Отношение токов !в!tА увеличивается по 

2 

Пример: напряжение 110 кВ 
длина линии 1 = 50 км 

(3) (З) Sкз.д = Sкз.в = 2,4 ГВт 

Zs.д Zs.в 1 
-=-= 

3 4 5 R 

Рис. 3.95. «Видимое» сопротивление дуги 
в зависимости от расположения места КЗ 
(влияние сопротивления Rn на ток корот­
кого несущественно) 

Х Уставки в R и Х направлениях 
устанавливаются отдельно 

R 

'..... �.,,. 

Рис. 3.96. Степень охвата переходных со­
противлений многоугольной (четырех­
угольной) характеристикой 
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(3.93). 

Это означает, что влияние удаленного 
источника усиливается при приближении 
точки замыкания к противоположному 
концу линии. 

Это продемонстрировано на рис. 3.95. 
Этот эффект очевиден на длинных ли­

ниях с мощным источником питания на 
противоположном конце (l.sв « lSA + �). 

Поэтому, характеристика срабатыва­
ния дистанционной защиты должна иметь 
достаточный запас в А-направлении. 

Характеристика в виде многоугольника 
{четырёхугольника) очень хорошо подхо­
дит для коротких воздушных линий и кабе­
лей, где сопротивление в точке замыка­
ния может значительно превышать пол­
ное сопротивление линии. 

По сравнению с круговыми характеристи­
ками, здесь возможна значителыю лучшая 
компенсация сопротивления дуги (рис. 3.96). 

На дпинных линиях и для резервной за­
щиты оптимально подходит характери­
стика определения замыкания (пусковая), 
зависимая от угла, т.к. может охватывать 
все возможные значения полного сопро­
тивления замыкания (рис. 3.97). 

На характеристике срабатывания РС 
выделяется сектор с углом около ±30", в 
котором уменьшается зона действия в на­
правлении R для того, чтобы предотвра­
тить срабатывание защиты при перегруз­
ках и качаниях. Вне этого сектора хэ..ракте­
ристика срабатывания расширяеftя с 
увеличением R. 

В новых реле (например, 7SA522) за­
дается зона блокирования нагрузки (по 
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Рис. 3.97. Оптими­
зированная харак­
теристика для от­
ключения повреж-
дений с сопротив-
лением дуги 

Рис. 3.98. Влияние 
тока нагрузки на 
дистанционные из­
мерения при КЗ че­
рез переходное со­
противление 

х 

х 

Iнагрузк<t 

Rn = сопротивление в точке замыкания

Zru • si n<ркэ 1 

R 
1 

Zкз1 = ZL1 +Rn + ]� • Rn

11 Zкз2 = ZL2 + Rn + -1 • Rn -2 

3 

R 

R
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3 Принципы действия дистанционной защиты 

углу) как для четырехугольных, так и для 

круговых характеристик (см. рис. 3.20). 

Влияние токов нагрузки 

При передаче активной мощности по 

длинным линиям электропередачи необ­

ходим сдвиг фаз системных напряжений. 

Эквивалентная схема замещения цепи 

представлена на рис. 3.98. Поэтому в слу­
чае короткого замыкания питающие ЭДС 

имеют различные углы. Напряжение на 

передающем конце опережает напряже­

ние на принимающем конце на угол -ЭL. 

Поэтому, в первом приближении, токи ко­

роткого замыкания на обоих концах линии 

имеют такой же сдвиг по фазе. Векторы 

/ 
-

2 
• Rп на передающем и принимающем

11 
концах имеют разные углы наклона {по ча-

Ед 1./д fв !!в 

J 
! ! 

J 

Uнс,
м = 400 кВ; 1 = 100 км 

Рнат = 600 МВт; lнат = 870 А 

Rn 

1+ -1.Е_ 
ZL 

х / 13' 

совой стрелке и против, соответственно). 
Поэтому, обычное дистанционное реле на 

передающем конце измеряет уменьшенное 

сопротивление, т. е. имеет те�-щенцию к из­

лишнему охвату, тогда как на принимающем 

конце сопротивление увеличивается, т. е. 

реле имеет те�-щенцию к неполному охвату 

защищаемой зоны. 

В географически маленьких промыш­

ленно-развитых странах с распределён­

ной системой выработки электроэнергии 

не требуется передача активной мощно­

сти на большие расстояния. Угол переда­

чи мал, порядка 10-15'. 

На рис. 3.99 представлен случай, кото­

рый типичен для Германии, хотя длина ли­

ний в этой стране не превышает 100 км. 

В географически больших странах 

мощность часто должна передаваться с 

Рис. 3.99. Дистанцион­
ные измерения на корот­
ких воздушных линиях 
при протекании токов на­
грузки 

\
i 
! Х1д - - \-

; 
- � _; �·'_ %- - - - : 

\ ...:!L.R 1 

1 

! 1 
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Принципы действия дистанционной защиты 3 

удалённого конца, где вырабатывается 

электроэнергия (например, от гидро­

станции), на конец, где она потребляется. 

В этом случае угол передачи может 

достигать во·. Однако при перегрузке или 

при качаниях мощности угол передачи 

может быть ещё больще. Возможен слу­

чай, когда защита должна быть спроекти­

рована для угла передачи равного 90". 

На рис. 3.100 представлены вычислен­

ные сопротивления воздушных линий 

с напряжением 400 кВ и длиной 400 км. 

В этом случае угол передачи равен при­

близительно 35'. 

Зона действия I ступени {с неполным 

охватом) должна быть такой, чтобы пре­

дотвратить срабатывание при возникно­

вении замыканий непосредственно за 

шинами удалённой станции. Можно ви-

Р = Рнат = 500 МВт 

деть, что при использовании обычных ха­

рактеристик реле (горизонтальная линия, 

без учета влияния нагрузки), может быть 

принята уставка, равная примерно 65 % ZL, 

если необходимо отключение повреждений 

с переходным сопротивлением до 20 Ом. 

Современные цифровые реле (7SA522, 

7SA6) позволяют иметь наклон верхней 

стороны четырехугольной характеристи­

ки первой ступени дnя того, чтобы избе­

жать расширения зоны действия в этом 

случае (см. п.п. 6.3.1, рис. 6.7). 

В рассмотренном примере угол накло­

на должен быть около 25' в зоне (85-90) % 

уставки. 

На приемном конце первая ступень с 

уставкой 85 % при КЗ с сопротивлением 

20 Ом обеспечит охват только около 60 % 

линии. Это, однако, компенсируется ра-

Р = Рнат = 500 МВт 

H
I 
½ �

440км 
1 

1R� ½ 
Sкз= Sкз= Sкз= 

5000 мвд 5000 МВА 5000 МВА 
Sкз= 

5000МВА 

Xn 

;:_--1-�
:::---:=""""::::� Ro = 20n

-���" Ro = 50n 

_,.__.�--=-.-R0 = 1 ООа 

с компенсацией токов нагрузки 
_ без компенсац1.-1и токов нагрузки 

Ro = Оп 

Ха /,�� 
150 r� ' ·' .. _30 КМ /,•· 

__ ... -/,� 'i /
v 

: · . �R0ac50n 
·:_1 , !� Ок�
\ :----r i / � 

\о J / j4110 км

: : 

. .

', ,l ; 
·, ;' ! 

О ···-, .• , 50 
··-......�-..

100 150 Ra 

\ 
Рис. 3.100. Зависимость ошибки дистанционных измерений от сопротивления в точке 
замыкания при передаче мощности 
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3 Принципы действия дистанционной защиты 

ботой защиты на питающем конце: с уве­
личением сопротивления Rn защита «ви­
дит» КЗ ближе, чем в действительности. 
Поэтому охват зоны первой ступенью с ха­
рактеристикой без наклона и уставкой 
65 % будет увеличиваться до 85 % при 
Rп = 20Oм. 

При наличии наклона характеристики 
зона действия при определенной нагрузке 
будет оставаться неизменной (при фик­
сированном направлении). При уменьше­
нии нагрузки, однако, зона действия, при 
этом же значении Rn , уменьшается (см. 
рис. 3.100). 

В любом случае применение разре­
шающего сигнала для ступени с непол­
ным охватом защищаемой зоны гаранти­
рует надёжное определение и отключение 
замыкания. 

При использовании цифровых дистан­
ционных защит появляется возможность 
корректировки описанной выше ошибки 
измерений. Предпосылкой этому служит 
допущение об однородности системы, 

фаза-земля 

ZLA ZLБ 

-

11д 110 

ZlA ZLВ 

l2д l2в

ZLAo ZLВo 
-

1од 1ов 

1 lo 

обеспечивающее равенство углов токов 
нулевой последоваrельности по обе сто­
роны от места повреждения. Небольшое, 
но неизменное различие углов может 
быть компенсировано с помощью фикси­
рованной уставки Лq,. Для этого в реле 
должна быть активизирована функция, так 
называемой, компенсации нагрузки или 
изменения угла наклона. Она действует 
при однофазных и двухфазных замыкани­
ях на землю, где возможно большое ак­
тивное сопротивление в точке замыкания. 
[3. 13, 3 .23]

На рис. 3.101 иллюстрируется её прин­
цип действия на примере однофазного КЗ 
на землю. Эквивалентная схема замеще­
ния с использованием симметричных со­
ставляющих показывает следующее: пол­
ный ток нулевой последовательности lo, 
равный lE/3, проходит по сопротивлению 
З · Rп, разделяется в точке замыкания 
и возвращается к двум источникам пита­
ния. Действительные токи в земле в Зраза 
больше: {ЕА= З · loA и lЕв = 3 · lов- Т. к. l.LAo 

XLA "' IZкз.дl • �in (p + Лр) ·sin<pL 
s1n(<pL + Лrр) 

kE "" ko 

Рис. 3.101. Принцип компенсации влияния нагрузки (при замыкании фазы на землю) 
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и l.Lвo в сетях сверхвысокого напряжения 
имеют приблизительно один и тот же 
угол, т. е. одинаковое отношение X/R, то­
ки !ЕА и !Евимеют ту же фазу, что и полный 
ток !Е = !ЕА + ! ЕВ• который проходит по со­
противлению в месте замыкания. 

При этом сдвиг фаз Лер может быть оп­
ределён в реле на каждом конце. Поэто­
му, измеряемое полное сопротивление 
замыкания l.кздможет быть скорректи­
ровано относительно истинного реактив­
ного сопротивления &д обратным рас­
чётом. 

На диаграмме полных сопротивпений ха­
рактеристика реле автоматически подстраи­
вается под изменившуюся кривую полного 
сопротивления (рис. 3.100), т. е. защи­
щаемая зона в Х - остаётся постоянной 
и не зависит от протекающих по линии то­

ков нагрузки, а также от переходных со­
противлений. 

Следует отметить, что метод компен­
сации может быть реализован и с помо­
щью токов обратной последовательности, 

х Zn 

На передающем конце 

при том же допущении свойства однород­
ности сети. 
Влияние нагрузки на поляризованные 
М НО-характеристики 

Поворот поляризованных МНО-ха­
рактеристик в связи с протеканием токов 
нагрузки до возникновения замыкания 
описан в п.п. 3.4.3. 

Поворот в том же направлении, что и 
вектора сопротивления в месте замыка­
ния, оказывает положитепьное влияние. 
Погрешность измерения реактивного со­

противления благодаря повороту вектора 
сопротивления в месте замыкания час­
тично компенсируется (рис. 3.102). Наи­
лучший эффект, однако, достигается при 
высокой степени поляризации напряже­
нием неповреждённых фаз (kп близок к 1 ). 

При уменьшении сопротивления ис­
точника питания диаметр МНО-окружно­
сти уменьшается, что приводит к умень­
шению сопротивлений дуги, при которых 
реле может сработать. Поэтому поворот 
характеристики из-за влияния нагрузки, 

-- ---... _ 

.......... , .... , 

L .,,.,
"' 

,.......�...,.-� ___ �---

' 
1 

--------s---------...1 

', 

\ 
\ 

1 
1 

,,,.,/ R 

/

На принимающем конце 

Рис. 3.102. Адаптация поляризованных МНО-характеристик к изменению фазы вектора 
переходного сопротивления из-за влияния тока нагрузки 
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вызывающий расширение ее в направле­
нии R вряд ли приведет к расширению за­
щищаемой зоны из-за влияния Rn.

Если сопротивление источника и доля 
используемого напряжения неповреждён­
ных фаз велика, радиус окружности уве­
личивается, и граница в Х-направлении 
становится более плоской. Вероятность 
излишнего охвата увеличивается, как и 
при использовании многоугольных харак­
теристик. Поэтому, жепателен больший 
поворот М НО окружностей. 
Двухфазное замыкание на землю через 
переходное сопротивление. 

В случае многофазных замыканий че­
рез переходное сопротивление возникают 

х 

.С-Е 

Ronopы 

сложные условия для дистанционных из­
мерений. Повреждённые контура соеди­
няются в точке замыкания. Следовательно 
падение напряжения на переходном со­
противлении усиливает их взаимосвязь. 

На рис. 3.103 представлены полные 
сопротивления, измеренные при двух­
фазных КЗ на землю. Существует 3 конту­
ра повреждения. Например, при замыка­
нии Квс<1 • 1 ) (В-С-Е) рассматриваются
следующие контуры: В-Е (опережающая 
фаза), С-Е (отстающая фаза) и В-С (меж­
дуфазный контур). Активное сопротивле­
ние между фазами (обусловленное дугой) 
обычно относительно мало, тогда как об­
щее сопротивление относительно земли 
может достигать больших значений (при 
перекрытии по дереву или опоре с высоким 
сопротивлением замыкания). Рис. 3.103 
соответствует условиям двухфазного КЗ 
на землю при перекрытии по изоляторам 
металлической опоры. Для лучшего пони­
мания предполагается, что питание про­
исходит только с одной стороны. 

Из векторной диаграммы измеренных 
сопротивлений очевидно, что при данных 
условиях замыкания, защита «видит» пол­
ное сопротивление контура В-Е (опере­
жающая фаза) слишком маленьким, тогда 

0 в-Е как полное сопротивление контура от­
стающей фазы С-Е слишком большим. 

R 

Рис. 3.103. Двухфазное КЗ на землю че­
рез переходное сопротивление. Сопро-
тивления измерительных контуров в за­
висимости от места КЗ 
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Сопротивление контура В-С измеряет­
ся почти правильно - (небольшая по­
грешность определения Х). Влияние пере­
ходного сопротивления еще усиливается 
из-за протекания токов нагрузки, что опи­
сано выше. 

Результаты вычислений для заданного 
значения передаваемой мощности при 
различных значениях переходного сопро­
тивления замыкания на землю ,представ­
лены на рис. 3. 104. 

Для выбора контуров при двухфазных 
КЗ на землю в заземленных системах мо-
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rут быть использованы следующие реко­
мендации: 
Одноцепная воздушная линия. 

Полная схема дистанционной защиты 

(защита без переключения входных вели­
чин}: 

Односистемная дистанционная защита: 

- выбор соответствующего между­
фазного контура. 

- измерения для всех шести контуров,
- блокировка измерений в опережаю-

щем контуре фаза-земля при двухфаз-

500 кВ: 1 � 3 1 О км 
10 ГВА + МВ 10 ГВА 

- нагрузка
I 

Т 
Q 

� = 1 е�----+---f�-+------_-М_В_т-,+ k-----jo � = 1
_lк(1, 1)

х 

Q 

200 

20 30 ---�-,.___ 

40 +742 МВт 

отстающая 
фаза 10 

15 .·
_r;{ -742 МВт 

_.1 

20� 
f 

150 

зоь 100 

4оЬ о 

50 

5 

RE 

2 -------- 40 
··0.. 5 20 зо_ .. о 2 ·····0....... 1 О 15 ___ ..... -·-О' -742 МВт

5 ··Ф----··-0- <;J-
10152030 40 

+742 МВт 

50 

опережающая
фаза 

R 
100 n 

Рис. 3.104. Зависимость сопротивлений, измеренных при двухфазных КЗ на землю, от 
переходного сопротивления RE и условий передачи мощности нагрузки 
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ных КЗ на землю для предотвращения из­
лишнего охвата защищаемой зоны. 
Двухцепная воздушная линия 

Из-за возможности двух замыканий на 
землю в различных точках соседних сис­
тем необходимо проведение измерений в 
контурах фаза-земля. Таким образом 
возможно проведение отдельных измере­
ний для двух однофазных КЗ на землю в 
каждой системе. 

Односистемная дистанционная защита. 

Выбор контура фаза-земля для опе­
режающей фазы: 

Если ожидается большое переходное 
сопротивление при замыкании на землю 
(плохое заземление опоры}, уставка мо­
жет быть уменьшена соответственно. 

В случае параллельной работы линий 
из-за влияния взаимоиндукции, возмож­
но сокращение защищаемой зоны. А, сле­
довательно, излишний охват маловероя­
тен (см. п.п. 3.5.3). 

Вероятность излишнего охвата снижа­
ется ещё больше из-за влияния промежу­
точной подпитки (см. п.п. 3.5.2). 

Производить выбор отстающей фазы 
не рекомендуется, т. к. зона досягаемо­
сти может быть слишком маленькой. 

Полная схема дистанционной защиты 

(защита без переключения входных вели­
чин). 

Измерения осуществляются всеми из­
мерительными системами и умень­
шаются значения уставки ступени с не-

i, 

Uдуrи 

полным охватом для контуров фаза-зем­
ля, если возможны большие значения 
активных переходных сопротивлений. 

Короткое замыкание с дугой 

Ток и напряжение на дуге синфазны 
(рис. 3.105). Поэтому сопротивление дуги 
в схеме замещения представляется актив­
ным сопротивлением. Таким образом, на­
пряжение трапецеидальной формы скла­
дывается с синусоидальным падением на­
пряжения на сопротивлении воздушной 
линии. 

Искажение формы напряжения более 
вероятно при возникновении близких 
к месту установки защиты КЗ с дугой. 
Большое влияние на точность измерений 
это оказывает только на очень коротких 
линях, где переходное сопротивление ду­
ги оказывается существенным при за­
мыканиях вблизи границы зоны срабаты­
вания. 

В цифровых реле этим влиянием мож­
но пренебречь благодаря применению 
цифровых фильтров. 
Активное сопротивление дуги 

Много лет назад была проведена оцен­
ка значения активного сопротивления ду­
ги по результатам испытаний, которые 
проводились при различных длинах линий 
[3.28, 3.29]. 

В первом приближении можно предпо­
ложить, что напряжение на дуге не зави­
сит от значения тока и равно приблизи­
тельно 2000-2500 В/м дуги [3.28]. 

Рис. 3.105. Осциллограмма rока короткого замыкания и напряжения дуги 
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Это можно использовать в качестве 
стандартного значения: 

Идуги= 2500 8/м. 

Тогда сопротивление дуги: 

2500. J 

По (3.94): R = 25ОО. 5,о = З 75 О дуги 4000 ' м. 

По (3.95): 
R = za7oo. 6, О = 1,56 Ом·

дуги 40001.4 

Сопротивление дуги через 1 с {провер-
R = дуги [Ом]

дуг
и ' 

дуги
(3.94) ка 3-ей ступени): 

lдуги= длина дуги в м; 
lдуrи 

= 
ТОК дуги В А. 

При учёте зависимости напряжения 
дуги от тока дуги используют следующую 
зависимость (уравнение «Warriпgtoп») 
13.28]: 

R 
_ 28700 · /ду

ги 
ду

г
и - 11.4 [

Ом
],дуги

/дуги = длина дуги в м; 
/ дуги = ток дуги в А. 

(3.95) 

Из-за действия ветра и динамики дуга 
расширяется. При учёте этого [3.29]: 

• _
( 

5 · V · t8)Rдуги - 1 + l . Rдуги,дуги 

/дуги= исходная длина дуги в метрах; 
v = скорость ветра, м/с; 
t8 = время существования дуги, с. 
Числовой пример: 

(3.9 6) 

Воздушная линия 400 кВ, перекрытие 
изоляторов (3 длинностержневых изоля­
тора, длина изолятора 127,5см, мини­
мальный ток КЗ: 4 кА) 

Найти сопротивление дуги в момент 
возникновения замыкания и через 1 с. 
Решение 

По (3.96): R;уги (1 с} = (1 + 5 · � · 1) х

х 3,75 = 3,5 • 3,75 = 13, 1 Ом или 5,46 Ом, 
соответственно. 

Влияние сопротивления дУги на линиях 
с двусторонним питанием 

Напряжение дуги, в первом приближе­
нии, или постоянно, или оно уменьшается 
в соответствии с уравнением «Warriпg­
ton», с коэффициентом 'Rv1

и
. 

Поэтому, и сопротивление дуги не ос­
тается постоянным, а уменьшается с ко­
эффициентом 1/lдуги или 1//1у1и. 

При двустороннем питании места по­
вреждения поведение дуги буде, другим. 

Эквивалентная схема замещения ли­
нии с двусторонним питанием, представ­
ленная на рис. 3.93, так же может быть ис­
пользована и здесь. Постоянное переход­
ное сопротивление в точке замыкания 
должно быть заменено постоянным на­
пряжением (Уд

уги) (рис. 3.106}. 
Первоначально зависимостью напря­

жения от тока можно пренебречь. 
Тогда напряжение в месте установки 

реле: 

(3.97) 

Длина дуги определяется по длине И полное сопротивление, измеряемое 
изоляторов с запасом в 50 %: реле: 

fдуги ас: 1,5·(3· 127,5) = 573,75см.,,6м.

Сопротивление дуги в момент возник­
новения замыкания (для проверки 1-ой 
ступени дистанционной защиты): 

1050/ 
•в [Д.1] принято Rдуги"' дуги. 

]дуги 
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lв 

Рис. 3.106. Эквивалентная схема замещения для замыкания с сопротивлением дуги и 
при двустороннем питании 

и и Z _ -А -z + -дуги 
�-- -� --.

lA lд 
(3.98) 

Из этого выражения хорошо видно, что 

сопротивление дуги, которое «видит» ре­

ле, не зависит от значения тока на проти­

воположном конце (рис. 3.107). Из этого 

вытекает следующее правило определе­

ния уставок: 

\./дуг� 
Rдуги = -1-·k 

-А 

..... -·.,,...,,.

-� 
__ .,..

........... '!:; - .....

lд 

Правило. 
Увеличение активного сопротивления 

в месте замыкания из-за дополнительно-

го тока с противоположного конца: R� "' 

"'{1 + fА/!.в) · Rn происходит только при по­

стоянном значении сопротивления. 

При расчёте эффективного сопротив­

ления дуги в месте установки реле по вы­
ражению (3.94) с постоянным значением 

Ед 

R 

k = .! в случае двухфазного КЗ- 2 
k = _1 _ = _1 _ в случае замыкания 
- 1 + lfo 1 + lE одной фазы на землю 

lL 

Рис. 3.107. Влияние сопротивления дуги на дистанционные измерения при двусторон­
нем питании 
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lд = 1 kA lв 

15 

10 

5 

2 4 6 8 

При постоянном 
напряжении дуги 
Uдуги = 25D0 В/м 

При напряжении дуги, 
зависящем оттока

28700 
Uдуги = 1°'4 В/м 

дуги 

10 kA 

lдуги• А 

lв 

Рис. 3.108. Эффективное сопротивление дуги, «видимое» реле на линии с двусторон­
ним питанием (пример) 

напряжения дуги, ток с противоположного 
конца может не учитываться. 

При расчёте по выражению (3.95) эф­

фективное сопротивление даже уменьша­

ется, т. к. уменьшение сопротивления 

больше, чем увеличение тока (рис. 3.108). 

Сопротивление заземления опоры 

Большинство замыканий на высоко­

вольтных воздушных линиях электропере­

дач происходит вследствие перекрытия 

гирлянд изоляторов. В этом случае ток ко­

роткого замыкания течёт от фазного про­

водника по дуге, затем по металлической 

арматуре опоры, а оттуда стекает на зем­

лю. Это означает, что в месте замыкания 

активное сопротивление дуги и сопротив­

ление заземления опоры соединены по­

следовательно. 

На линиях с заземленными тросами 

(грозозащитные тросы) ток растекается 

по нескольким параллельным сопротив­

лениям заземления опор, вследствие че­

го результирующее сопротивление конту­

ра «фаза-земля» значительно снижается 

(рис. 3.109) [3.30, 3.31 J. 
Сопротивления заземления опор и за­

земляющего проводника на воздушной 

лини могут быть представлены большим 

числом Т-образных звеньев, соединённых 

последовательно («многозвенная сеть»). 

При замыканиях, которые находятся не 

слишком близко к подстанции, действие 

сопротивлений заземления опор анало­

гично действию двух параллельных «мно­

гозвенных сетей» (в конце линии оно 

представляется одной «многозвенной се­

тью», параллельной сопротивлению за­

земления станции). 
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Сопротивления 
эаэемпениR станции 

Резу ль ти рующее 
сопротивление КЗ 
петли «фаза -
земля" 

о 

5 

4 

3 

2 

r· Е 

Сопротивления 
, заземления 
:---опоры ' 

Е 

:�l�L, � 

Токи\� m Ron - сопротивление 
заземления опоры 

Z-м с Zon - "многозвенная 
сеть• заземляющих 
проводников воздуш­
ных линий и сопротив­
лений заземлений 
соседних опор 

60 mm2 Стальной провод 

2 заземленных проводника 
____________ суммарным сечением 60 mm2

о 50 100 n Среднее значение
сопротивления заземления опоры 

Рис. 3.109. Результирующее сопротивление при замыкании на воздушной линии с за­
земляющими проводниками 

В соответствии со сказанным полное 
сопротивление заземления опоры опре­
деляется соотношением: 

(3.99} 

130 

- 1 �мс -
2 

· Zfp · fп + 

+ 
( Zтр . /п)2 
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где Zfp = Bfp + jXfp.
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В выражениях (3.99) и (3.100) приняты 
следующие обозначения: 

lЕ-оп - эффективное полное сопро­
тивление заземления опоры 

В:оп - среднее значение активного со­
противления опоры 

lмс - полное сопротивление одной 
«многозвенной сети» (заземляющие про­
водники (тросы) воздушных линий и по­
следовательно-параллельно соединён­
ные сопротивления заземления опор) 

R-i-P - удельное активное значение со­
противления заземляющего проводника 
(троса), Ом/км

Хтр - удельное значение реактивного 
сопротивления заземляющего проводни­
ка (троса), Ом/км

ln - средняя мина пролёта между 
опорами, км 

Учитывая то, что полное сопротивление 
параллельно соединённых «многозвенных 
сетей» мало по сравнению с активным со­
противлением заземления, результирую­
щее полное сопротивление замыкания на 
землю может быть приблизительно под­
считано по следующему выражению: 

(3.101) 

Числовой пример: 
Дано: 
Заземляющий проводник 120/42 AI/St; 

ln= 230 м; 

Rfp = 0,234 Ом/км; X-i-P = 0.748 Ом/км; 

Rоп = 10 Ом. 

и (!)тр= arctg (Хтр/Rтр) = arctg (0,748/0,234) = 
= 72,6'; 

�-оп = J10 • о,784 • ел2,6·0,23о = 
= 0,67 · еjЗб,з· = 0,54 + J0,40 Ом. 

Из этого примера хорошо видно, что 
сопротивления заземления опор пренеб­
режимо малы при наличии заземляющего 
проводника с высокой проводимостью, и 
если заземления опор не обладают чрез­
вычайно высокими сопротивлениями. Бо­
лее того, видно, что полное эффективное 
сопротивление заземления содержит ин­
дуктивную составляющую, т. е. дистанци­
онная защита «видит» расстояние до за­
мь1кания несколько большим, чем на са­
мом деле. Значение 0,4 Ом соответствует 
приблизительно 1,5-2 км длины высоко­
вольтной линии электропередачи. При 
наличии источника питания на противо­
положном конце, эта реактивная состав­
ляющая увеличится, как и активная (см. 
рис. 3.93 и 3.94). Получаем неполный ох­
ват зоны защиты. 

3.5.2. Промежуточная подпитка 

Влияние промежуточной подпитки уже 
бь1ло рассмотрено в п.п. 3.1.14.

Влияние промежуточной подпитки на 
дистанционную защиту ещё раз представ­
лено на рис. 3 .11 О. Обычно она вызывает 
увеличение измеряемого сопротивления. 

Промежуточная подпитка на нижерас­
положенных станциях влияет на поведе­
ние ступеней с полным охватом, резерв­
ных ступеней, а также пусковой ступени, 
выявляющей повреждения. 

Проблемы, касающиеся удалённых ре­
зервных защит, рассмотрены вп.п. 3.1.14. 

На Т-образных линиях измеряемое 
полное сопротивление может уменьшиться 
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А 8 

!д С !д + lo lв 
rvJ--_,. __ ...,. _ ____,,__ ____ --,-___ __.,___----, ,v промежуточная 

Zдс Zск '-вк подпитка 

Zco J0 

D К 

Напряжение в месте 
установки реле 

Zизм. д = Uд/!д = l.дс + Zск + lo/J.д • Zск Измеренное полное 
сопротивление 

А 
lд 

Zдс 
!о

8 С lд-lo lв + lo 

kк Zвк -1

эффект 
«отрицательной 
ПОДПИТКИ• 

К 1 

--------о 1
W нагрузка 

нагрузка W 

i lo 1
�-------------------J 

Рис. 3.11 О. Линия с промежуточной подпиткой 

из-за эффекта «отрицательной подпитки», 
когда при возникновении внутренних КЗ. 
Ток «вытекает» во внешнюю цепь. Это по­
казано на нижнем рисунке: при КЗ на линии 
ВС ток 10 направлен от шин С к шинам D. 
Принципиально, уменьшение полного со­
противления замыкания происходит из-

вызывает увеличение измеряемого значе­
ния полного сопротивления (рис. 3.111 ). 

за параллельных цепей в контуре замыка-

Напряжение контура «фаза-земля» в 
месте установки защиты определяется 
соотношением: 

ния. Если источник в точке D маломощ- +y[tФ_т·l1'-L +fЕ_т· lЁ-L] (3.103) 

ный (рис. 3.110) или отсутствует, то эф-
фект снижения сопротивления только 
усиливается. 
Влияние заземлённых трансформаторов 

Заземлённые трансформаторы явля­
ются источниками ,оков нулевой после­
довательности. Это также влияет на дис­
танционные измерения. 

Ток заземленной нейтрали трансфор­
матора вызывает дополнительное паде­
ние напряжения нулевой последователь­
ности в контуре короткого замыкания. Это 
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или 

Z' 

УАФ-Е = х · l1-L · [ lФ-L + lE-L · ;�-L ] +
-1-L 

+ У [lФ-т · l1'-L + !Е-т· ZЁ-L ], (3.104) 

где lФ-L• lФ-т- токи фаз в линии и транс­
форматоре, 

lE-L, !.Е.-т - токи нулевой последова­
тельности (/Е = 3/0) в линии и трансфор­
маторе. 
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z·----------------------------[ Zn ---:: сопротивление 
Z" 

x·Z' 

D 

прямои последователь­
ности воздушной линии 

Z
E,L = ZDL; Zn - сопро­

тивление взаимоиндук­
ции между фазами при 
возврате тока через 
землю (Zм.ср) 

Рис. 3.111. Влияние заземленных нейтралей на дистанционные измерения 

Измерение полного сопротивления 
фаза - земля выполняется по следующе­
му выражению: 

(3.105) 

При использовании уставки !5.о , соот­
ветствующей линии, т. е. !5.о = lkLlli L :

�=x•li-L +y·l1-L х 

х (lФ_r·li�L +lE-r·lЁ-L)
/ ·Z" + f ·Z" ' -Ф-L -1-L -E-L -E-L 

(3.106) 

где выражение в скобках определяет по­
грешность измерений. 

воздушной линии с односторонним пита­
нием и трансформаторной отпайкой 
(рис. 3.112). Там же представлена эквива­
лентная схема замещения для однофаз­
ного короткого замыкания. 

Для расчёта величин УА и !.д в месте ус­
тановки реле используются следующие 
выражения: 

(3.107) 

{3.108) 

УАо = !dко + l.овк<!.до + lот) + lмв · !.до, (3.109)

где 

!lю + !l.К2 + !::!ко = О и
При увеличении мощности заземлен- l.оАв + l.овк = l.одк• 

нога трансформатора его влияние, есте-
(3.110) 

ственно, возрастает. 
На линиях с трансформаторными от­

пайками возникает проблема определе­
ния повреждения (пуска защиты) и обес­
печения защищаемых зон. Наиболее про­
стым способом является использование 
метода симметричных составляющих дnя 
определения полного сопротивления, из­
меряемого реле. Основы этого расчёта 
рассмотрень1 на следующем примере 

В результате: 

!JA = !JA1 + !JA2 + lJAo = f.1AK. (!.д1 + !.д2) +
+ l.мк ·!до + l.овк · {от: (3.111) 

!.д-Ф = Vi1 + Vt2 + !Ао: 

{3.112) 
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А 
lд 

Zод 
Z1д 

lдЕ 

! 
А 

!д1 
' 

1 

Z1д Uд1 

rv t 

1 � lд2 
1 

Uд2 
Z,л, 1 

l l lдо 
1 

Uдо 

Zод t 

в 1д + lт 

Zотк 
Z.пк

Z1дк

Z1лк

в lда + Jот 

ЧJАВ !от Zовк 

Zот

кr1) а1 одt-юфаэная 
эквивалентная 
схема 

К (Фаза-земn!I) 

f t,
Uк1 

1 
f 12 

Uк1 

r 
� lo

Uко 

1 
! 

lкз/З 
б) комплекс­
ная схема 
замещениR 
для рассчета однофаз­
ного КЗ методом 
симметри'lных состав• 
JJЯЮЩИХ 

Рис. 3.112. Дистанционные измерения при К ( 1) на линиях с заземленным трансформа­
тором на ответвлении {промежуточная подпитка током нулевой последовательности} 

�1 =l:2; 

Z _ (lод +lодв) ·lот z 
_о--------+ _овк,

lод +lодв +lот 

I 
-КЗ - / - / - / . 3 - .1 - .2 - .о,

Zот !.до = 
------ · la.
lод +Z0дв+Zот 

(3.113) 

Числовой пример 
Воздушная линия 11 О кВ с трансфор­

матором мощностью 40 МВА. 
Параметры линии: 

г; L = 0,4 Ом/км, Zo
L = 1, 1 Ом/км. 

Это может быть использовано для рас- Участки: 
чёта полного сопротивления по выраже-
нию (3.29): !д-в= 10 км и !в-к -= 10 км; 
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система:
Sкз = 1000 МВА; Х0/Х1 = 1; 

трансформатор:

Sном = 40 МВА, Ик
= 10 %, Хо/Х1 = 1.

В результате:

УА= 32,86 кВ, lА-Ф = 2534 А и lA-E = -1675 А,

fA = 10,6 Ом.

(Z' Z' ) 
k = Z' /Z' = DL - 1L =0583. -D EL 1 L ЗZ' • 

1L 

Полное сопротивление линии; Z1дк =
= 20 • 0,4 = 8 Ом.

Погрешность измерений: F= 10,:- 8 х

Х100 = 32,5 %.
Отсюда видно, что, если к линии при­

соединены несколько трансформаторов
с заземлёнными нетралями, то защищае­
мые зоны существенно уменьшаются. Это
уменьшение можно компенсировать уве­
личением коэффициента ko {в нашем
примере его необходимо увеличить до k0 =
= 1,28). На защищаемую зону междуфаз­
ных систем измерения наличие/отсутствие
заземлённых трансформаторов не влияет.

3.5.З. Параллельные линии 

Когда воздушные линии проходят па­
ралпельно, между параллельными про­
водниками существует взаимная индук­
тивная связь. При практических расчётах
на транспонированных линиях этим эф­
фектом можно пренебречь для составляю­
щих прямой и обратной последовательно­
сти (взаимная индуктивность составляет
менее 5 % собственного полного сопротив­
ления). Это означает, что в нагрузочных ре­
жимах и при всех видах КЗ без земли линии
можно считать независимыми.

При возникновении замыканий на зем­
лю сумма токов в проводниках равна не О,
а утроенному току нулевой последова­
тельности, т. е. току (!Е) в земле. Можно
считать, что этот суммарный ток протека­
ет по фиктивному проводнику, помещён­
ному в геометрический центр фазных
проводников трёхфазной системы. Две
параллельные линии заменяются двумя
одиночными параллельными проводника­
ми с контуром для возврата тока по земле,
для которых и должно быть рассчитано вза­
имное индуктивное сопротивление. При на­
личии заземленных тросов появляется до­
полнительная электромагнитная связь, ко­
торую необходимо учитывать в расчётах.

Эквивалентный контур «фаза-земля»
соответствует схеме замещения нулевой
последовательности линии при использо­
вании метода симметричных составляю­
щих. По определению, ток в схеме заме­
щения нулевой последовательности ра­
вен части суммарного тока, т. е. 1/3 тока
в земле (lo = [Е/3). Поэтому, полное сопро­
тивление нулевой последовательности
в 3 раза больше сопротивления провод­
ник-земля. 

Сопротивление взаимоиндукции двух
параллельных линий без заземляющего
проводника определяется следующим
выражением: [3.32, 3.33]

Z. = (з · R ' + j • ro · 6 • fn _о_ ) х-ОМ Е 
AL 

х 10-4 Ом/км,
где:
ro=2·тr·f
&= 1650 я

(3.114)

угловая частота, 1/с;
глубина проникновения
(эквивалентная глубина
возврата тока через
землю), м; р- удельное
сопротивление земли в
Ом·м; 
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Rf: = те • ro · 1 о-
4;2 сопротивление земли,

Ом/км; 
При частоте системы 50 Гц и удельном 

активном сопротивлении земли 100 Ом/м: 

Хам 
(n] 

1,0

0,8

0,6 

0,4 

0,2 

среднее геометриче­
ское расстояние меж­
ду проводниками обе­
их трёхфазных систем 
(приблизительно рав­
но расстоянию между 
опорами 2-х линий). 

Хам = О, 18841n 91� Ом/км

р= 100Oм·м 

100 200 300 400 500

foм=0,15+j0,1884 х 
х ln(931/Aл) [Ом/км]. (3.115) 

Отсюда видно, что взаимная индуктив­
ность имеет логарифмическую зависи­
мость от расстояния между опорами и, 
поэтому, убывает относительно медленно 
с увеличением расстояния между опора­
ми (рис. 3.113). Даже при довольно боль­
Ш()М расстоянии между линиями взаимная 
индуктивность всё равно присутствует. 

Ток нулевой последовательности од­
ной цепи наводит напряжение в другой 
цепи и наоборот (рис. 3.114). Линии могут 
идти параллельно на протяжении всей 
длины, либо только на протяжении какой­
то её части. Если линии соединены в па­
раллель на обоих концах, существует по­
стоянное отношение между собственной 
ИНДУКТИВНОСТЬЮ ОДИНОЧНОЙ ЛИНИИ fOL• 
собственной индуктивностью двухцепной 
линии fодв и взаимной индуктивностью 
fом (рис. 3.115). 

а) Взаимное индуктивное сопротивление 
двух контуров фаза-земля. 

d 

2,5

11 О кВ воздушная линия

2,5 

0,8 
0,7
0,6

_____ • Без зазем11енного троса
- • • • • - - - С зазем[lенным тросом

на однои линии 
\ -- С заземленным тросом

, \ 
на otieиx пиниях

0,5 •• \, 
о \ ... , ,4 , • , р = 100 Ом • м

... _ ......... 0,3 
0,2
О, 1 

""'.. � ........ ___
............ .. ...... _-.._ 

-- .... • .... 1111 ... 

----·-----... .,. 

о -+---т--т--т--т-----т-----т----т----т--т---т---

0 100 200 300 400 500 d[m] 
Взаимное реактивное сопротив11ение нулевой последовател�,ности

б) Вычисленное 
сопротивление 
взаимоиндукции 
воздушных двух 
линий 110 кВ

Рис. 3.113. Сопротивление нулевой последовательности воздушных линий со взаимо­
индукцией 

136 



Принципы действия дистанционной защиты 3 

А 

с 

101 ZoL1 
1 

J 102 ZoL1 Zом..! 

f.ом=!дв · Zо'м
!!.од-в = �о, • �oL 1 + {02 • f.ом 
!:!.ох-о = !02 • !.ot2 + !01 · !.ом

в 

D 

Рис. 3.114. Напряжение нулевой последо­
вательности на параллельных воздушных 
линиях 

Это может быть использованы, напри­

мер, для расчёта сопротивления взаимо­

индукции l.ом, если известны сопротивле­

ния нулевой последовательности одиноч­

ной и параллельных линий. 

Определение собственной и взаимной 

индуктивности обычно производится с по­

мощью расчётов, основанных на значениях 

параметров опор и расстояний между ни­

ми. Однако, также возможно определить 

эти значения с помощью измерений, ко­
торые должны производиться в соответ­

ствии с принципом, представленным на 

рис. 3.116. 

Внимание! 

Измерения должны производиться на 

низком напряжении. Тем не менее, опас­

ность остаётся, т. к. соседние линии или 

атмосферные явления мoryr спровоциро­

вать появление высоких напряжений на 

линии, на которой производятся измере­

ния. Необходимо принимать соответст­

вующие меры безопасности. 

Влияние взаимоиндуктивности на дистан­

ционные измерения 

Суммарный ток (ток стекания на зем­

лю) параллельных линий вызывает появ­

ление продольного напряжения на конту­

ре повреждения и изменение измеряемо-

f.одв " 4 (f.oL + !.ом) 
или 

!.ом = 2Zа
д
• -!.oL 

Рис. 3 .115. Сопротивление нулевой по­
следовательности двухцепной линии 

го напряжения в месте установки реле. 

Появляются ошибки в измерениях. 

Это влияние, как будет показано ниже, 

зависит от параметров (конфигурации) 

системы. 

Следует отметить: 

ошибка измерений положительна (из� 

меренное сопротивление больше дейст� 

--------------

--------�-----
--------1---1-------

(}uo2 

Zом 

Uo Z.0 =3•­
lE 

!..102 
Zом = З•-

IЕ1 

Рис. 3.116. Определение сопротивлений 
нулевой последовательности l.ot и l.ом 
при помощи измерений 
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вительного, что приводит к уменьшению 
защищаемой зоны), если суммарные токи 
в обеих системах протекают в одном и том 
же направлении; 

соединены через общие шины, распреде­
ление тока происходит в соответствии с 
мощностью источников питания и усло­
виями работы линий. 

ошибка измерений отрицательна (из­
лишний охват), если суммарные токи те­
кут в противоположных направлениях. 

Сначала рассмотрим схему, представ­
ленную на рис. 3.117. 

Если линии относятся к разным систе­
мам (наихудший случай: различные уров­
ни напряжений), нет прямой взаимосвязи 

Для комплексной схемы замещения 
(однофазное КЗ) можно записать следую­
щие уравнения: 

между суммарными токами. Ошибка из- !11 = �1L • 11 + !d1к; 
мерений может иметь любой знак. 

В случае, когда линии на обоих концах ½ = l1L • [2 + fl2К; 

с lEP 

�r� }z.-
---�----

в
----1--[ 8 

--��----1--1 е
lФ f !. 

D 

1 JE

Z1L г----r:::.)-----·•l------11-··,___...л... _____ r=:J---f---c:J-------1 

(�) 
11 1 11 

11 

1 
(;:;'j 

'·( __________ : � 1 К ---------------··-----�:�( 

j-------{:::.)-----+----cz1�L}---�-----r:::J--+---c::..r-----i 
j U2I

12 U2� ! 
j _____________ --------------····--··--- 1 

ЮР 

. ------�.:.:.:.)-----.i--:;;::;::_1--1e:::=i---0--------r:.::J--+--c.::=1-----·1 

! 1 lo .!.lo 1 
1 i 

Uo - 1 J 
L------------.... -- ________ .,_______________ • 

Рис. 3.117. Дистанционные измерения на параллельных линиях 
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(3.116) 

(3.117) 

а) эквивалентная схе­
ма замещения дпя од­
ной фазы 

6) комплексная схема
замещения для К ( 1)



Принципы действия дистанционной защиты 3 

У.о= lo1. · lo + lом ·[ар+ У.ок, (3.118) 

где loP - ток в параллельной цепи 

Суммируя выражения (3.116), (3.117) и 
(3.118 ), получаем: 

У.1 + !1-2 +У.о= !:fд;

У. 1 к + У.2К + У.ок = О.

В результате: 

УА = l 1 L · ( ! 1 + Ы + loL · lo + lом · !оР = 
= i11.(!1 + !2 +!о)+ (loL -:l1L) ·[о + 

При использовании коэффициента 
компенсации нулевой последовательно­
сти, соответствующего параметрам за-

Z 
щищаемой линии !5.о = -EL , получаем: 

Zн 

[ 
3���

L. {EPJ 
l.д = lп· 1+ z , 

I + -EL. f 
_ф Z

11. 
-Е 

(3.124) 

где второе слагаемое в скобках опреде-
(3.119) ляет погрешность измерения.

Можно видеть, что погрешность изме­
рений зависит от направления и значения 
токов нулевой последовательности в обе­
их линиях. 

{3.120) Рассмотрим следующий простой пример: 

где fE = 3 · lo, fEp = 3 • loP - для поврежден­
ной и неповрежденной цепей, соответст­
венно, 

(3.121) 

С учётом этого напряжение в месте ус­
тановки реле можно выразить как: 

+ lом . 1 )3. z _ЕР • 

-н

(3.122) 

Тогда измеряемое сопротивление мо­
жет быть рассчитано по формуле (3.29): 

На рис. 3.118 представлена двухцеп-
ная линия с односторонним питанием. 
Рассмотрим поведение дистанционных 
реле Z1 и Z2 при однофазном замыкании 
на землю на одной из линий. 

В этом случае можно использовать 
следующие соотношения между токами: 

х 1-Х

Рис. 3.118. Однофазное КЗ на землю на 
одной из параллельных линий в сети с од­
носторонним питанием 
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Реле Z1 на поврежденной линии. 
Из выражения (3.123 ): 

Zом х --·--

х х 3 · ZL 21-х 
Z1 = - ·Z

L
+ - ·Z,-----

- , - /
-'-

z 
(3.125) 

1 + -Е 

ZL 
Второе слагаемое определяет погреш­

ность измерения. 
Реле Z2 на неповрежденной парал­

лельной линии: 
Исходя из рис. 3.118, можно записать 

следующее выражение для напряжения 
на контуре короткого замыкания: 

!l(Ф-EJ2 = (2/ -х){� · lФ2 + � · !п.) + 

Zом Zом +х·
3&1 -2(/-х)з1Е2· (3.126) 

А 

в 

.. 

. 

" 
" 

с с в 
R 1 = 0,032. Ом/км 
Х1 = 0,254 Ом/км 
R0 = О, 139 Ом/км 
Х0 = 0,906 Ом/км
Rом = О, 107 Ом/км
Хом = 0,488 Ом/км
Коэффициенты 
компенсации 
Z Z0 -Z 

------".___--=--- __i = --
1 

= 0,86 ZL З-Z1 

Z Z -Z....М = ___ом__,, = О ,65 ZL З·Z
1 

Рис. 3.119. Типичные значения сопротив­
лений для двухцепной линии 
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Подставляя !::!(ф-Е)2 в выражение (3.29) 
с учетом приведенных выше соотношений 
для токов, получаем: 

Zомx•3.z 
f.2 = (2. / -Х) . � + 

Z 
-

L 

1 + -Е
ZL 

(11 О) 

Второе слагаемое определяет ошибку из­
мерений. 

На рис. 3 .119 представлены типичные 
значения сопротивлений и коэффициен­
тов компенсации нулевой последователь­
нос,и ДJ1Я двухцепной линии 400 кВ (д.J1я 
упрощения вычислений использовались 
только амплитудные значения). 

Подставляя эти значения в выражения 
{3.125) и (3.127), можно подсчитать ошиб­
ку измерений для двухцепной линии с од­
носторонним питанием. Результаты рас­
чётов представлены на рис. 3.120. Как и

предполагалось, оба реле на питающем 
конце определяют большее значение со­
противления, чем на самом деле (&1 и 
fE2 имеют одинаковые направления). Наи­
большее значение ошибки возникает в 
случае замыкания в конце линии (35 %!). 

Для сравнения на рис. 3.121 представ­
лена зависимость ошибки измерения ре­
ле на поврежденной линии от положения 
точки замыкания в случае двухцепной ли­
нии с двусторонним питанием. Очевидно, 
что ошибка отрицательна для замыканий 
на первых50-80 процентах линии, т. е. на 
той части линии, где токи f.E1 и fE2 имеют 
противоположные направления. 

Это является положительным момен-
том, если используется схема защиты 
с разрешающим сигналом для ступени 
с неполным охватом, т.к. одна из защит 
всегда «видит» замыкание ближе и, по­
этому, может сформировать разрешаю­
щий сигнал на отключение даже при ма-
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ZE = 0 86
z 

' 

L 

Zом = О 65
3 ·ZL 

' 

х 85% 
= 

Рис. 3.120. Ошибки дистанционных измерений на двухцепной 
линии с односторонним питанием 

0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 

леньких значениях уставки ступени с не­

полным охватом. 

Влияние параллельной линии сильно за­
висит от режимов работы двухцепной ли­

нии, проявляющихся в изменении распре-

Фаза-земля i 

Ошибка измерений 
1 . Одностороннее питание 16 F О 

+ЛХ 

% 2. Двустороннее питание lв =)д 
З. Двустороннее питание 16 =ffд 40 

Неполный 
охват 20 

3 

деления токов нулевой последовательности 

(рис. 3.122). Понятно, что если токи нулевой 

последовательности fЕ и fEp имеют одинако­

вые направления, измеряемое полное со­

противление увеличивается, и уменьшает-

х 

Конфигурация опоры 

Фазный провод: SW 340/110 мм2 

Трос: S! 70 мм2 

Коэффициент ком-
пенсации нулевой 
последовательности 
ZEfl-L �О,84 

Коэффициент ком-
пенсации электро-
магнитной с вяз и 20 

-ЛХ 
Излишний 

охват 4о

а = реальное место КЗ 
��«видимое» место КЗ 

Zoм/ЗZL � 0,68 

Рис. 3.121. Ошибки дистанционных измерений при КЗ на землю на одной из параллель­
ных линий при двустороннем питании 

141 



3 Принципы действия дистанционной защиты

в 

А в 

е 

1 
= 

k ЛZ = ____!!_!!_ • ZL 
= + 24 % от ZL 

1 + k0 

Однофазное КЗ в конце одной из линий, 
вблизи шин nодстанции В. 

ЛZ = - ____!!_!!_ • Z
L 

= - 24 % от ZL 
1 + k0 

Однофазное КЗ на землю вблизи шин под­
станции А при отключенном выключателе с 
этой же стороны 

Зkом 2ом а ЛZ= -- ·ZL 
= - ·ZL 

=+40 1/ooтZL 
1 + k0 Z0 

Однофазное КЗ в конце одной из линий,
вблизи шин подстанции А 

Zом 
koм·z ЛZ=-ZL • DL =-10%oтZL 

1 + k0 

Однофазное КЗ на землю вблизи шин под­
станции В. в1·орая линия отключена и за­
землена с обоих концов 

Рис. 3.122. Дистанционная защита параллельных линий. Зависимость измеряемых при 
КЗ на землю сопротивлений от режима включения цепей 

ся, если токи имеют противоположные на­

правления. 
У ставки ступеней защит на двухцепной 

линии должны быть подобраны так, чтобы,

с одной стороны, защищаемая зона была

достаточной, если обе линии включены в

работу; а с другой стороны, нельзя допус­
кать слишком большого излишнего охва­

та, если одна из параллельных линий от­

ключена и заземлена на обоих концах (см.

пример использования в п.п. 7.1 ).
Компенсация влияния параллельной ли­
нии 

Из выражения (3.123) видно, что со­
противление замыкания измеряется пра­
вильно, если к знаменателю прибавить 

Zом 
-- ·[Ер.З ·ZL
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При нормальной уставке 15.о = �L.!f1t 

числитель и знаменатель становятся рав­

ными и результат измерения равен �
1t ,

т. е. влияние параллельной линии компен­

сируется. 
Соответственно, ток стекания на зем­

лю параллельной линии должен исполь­

зоваться для измерений с соответствую­

щим весовым коэффициентом. 
Эта процедура в общем случае называ­

ется компенсацией влияния параллель­
ной линии. 

Выражение {3.29) для вычисления пол­
ного сопротивления контура замыкания на 
землю определяется следующим образом: 

{3.128) 
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Zом гдеkом = -- . - 3 ·ZL 

В электромагнитных реле проблема 
компенсации просто решалась добавле­
нием тока нулевой последовательности 
параллельной линии к току нулевой по­
следовательности защищаемой линии че­
рез промежуточные трансформаторы. 

В цифровых реле используется допол­
нительный измерительный вход, куда мо­
жет быть подан ток нулевой последова­
тельности параллельной линии. Сложе­
ние производится в цифровой форме. 
Коэффициент компенсации устанавлива­
ется посредством программного обеспе­
чения. 
Сравнение токов нулевой последователь­
ности. 

Компенсация влияния параллельной 
линии (компенсация взаимоиндукции), 
описанная выше, естественно, действует 
не только при замыканиях на защищае­
мой линии, но и при замыканиях на парал­
лельной линии. 

Для того, чтобы продемонстрировать 
это, снова воспользуемся примером на 
рис. 3.120. 

Подставляя (3.126) в (3.128), получаем 
выражение для измеряемого полного со­
противления на неповрежденной линии 
при однофазном замыкании на землю на 
параллельной линии: 

(� _ 2/ - х) . lом
21-х х 3 · Z

t. z; = � • (21-х} + 
Z z 

х 
1 

-Е -ОМ 21-Х +-+--·--
гL 3·.lt. 

Х 

х l.i_ • (2/-х). (3.129) 

Второе слагаемое определяет ошибку из­
мерений. 

Измеряемое сопротивление при ис­
пользовании компенсации влияния парал-

лельной линии представлено на рис. 3.123. 
Сравнение этого рисунка с рис. 3.120 по­
казывает, что теперь реле на поврежден­
ной линии измеряет точное значение рас­
стояния до места повреждения, т. е. 
измеряемое сопротивление линейно уве­
личивается с увеличением расстояния до 
места замыкания. 

Расстояние до места замыкания, изме­
ряемое реле на неповреждённой линии 
слишком мало из-за влияния взаимоин­
дукции параллельных линий. 

Это понsпно, т.к. при близких КЗ по 
повреждённой линии протекает боль­
шой ток. Он наводит ток в неповреждён-

� = 310,2 

..,. 

х 

ZL = Сопротивление линии 

ZE = о,в6/ Zам = о,65
ZL / З•ZL 

:1100....--.----------::::::::=-71 

L 90 

8 О 

70 

60 
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40 

30 

20 

10 

1---+-----,,,-

20 
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8 

6 
4 

2 

0,1 0,2 0,30,40,50,60,7 0,80,91,0 

IE1 

IE2 

Рис. 3.123. Дистанционные измерения на 
двухцепной воздушной линии, компенса­
ция влияния параллельных линий 

143 



3 Принципы действия дистанционной защиты 

ной линии, в результате чего установ­
ленное реле «видит» маленькое сопро­
тивление. 

Поэтому, например, при уставке, рав­
ной 85 % длины защищаемой линии, за­
щита на неповрежденной линии вызовет 
отключение замыканий на первых 55 % 
длины линии (пунктирная линия). 

Для того, чтобы предотвратить это, ис­
пользуется специальный орган, который 
сравнивает токи нулевой последователь­
ности двух линий и блокирует компенса­
цию от параллельной линии, когда ток на 
параллельной линии превышает ток за­
щищ.аемой линии на определённую вели­
чину. 

Этот принцип основан на том, что ток 
нулевой последовательности на повреж­
дённой линии всегда равен или больше 
соответствующего тока в неповрежден­
ной параллельной линии. 

Для двухцепной воздушной линии с од­
носторонним питанием, в соответствии с 
рис. 3.123, существует следующее соот­
ношение между положением точки корот­
кого замыканиях и распределением то­

ков нулевой последовательности: 

lE1 

lE2 

21-х
- -

х2- - з / ! = �--- ---

х х 310,2 
! 

(3.130) 

Таким способом можно определить, в 
какой защите должна действовать ком­
пенсация взаимоиндукции параллельной 
линии, т. е. уставкой в реле является не 
отношение токов, а отношение х/1 в про­
центах. 

Рассмотрим это на следующем число­
вом примере: 

При уставке х/1 = 85 % (типичная устав­
ка), компенсация действует при замыка­
ниях как на защищаемой линии, так и ли­
нии за удалённой станцией на 15 % длины 
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параллельной линии для надежности. При 
/ 

этом уставка � = 1,35. 
/Е2

Это означает, что компенсация от па­
раллельной линии блокируется, когда ток 
нулевой последовательности параллель­
ной линии достигает 135 % от тока защи­
щаемой линии. 

При этом необходимо учесть, что в слу­
чае замыканий на смежных линиях ком­
пенсация всегда действует, т. к. в этом 
случае токи в обеих цепях параллельных 
линий равны. 

Поэтому, в любом случае защищаемые 
зоны резервных ступеней защит увеличи­
ваются. 
Использование компенсации влияния па­
раллельной линии 

Компенсация может быть использова­
на только в том случае, если обе линии за­
канчиваются на одной и той же подстанции. 
Она всегда применяется на двухцепных 
воздушных линиях. Для линий, которые 
проходят параллельно только на части 
длины, компенсация находит ограничен­
ное применение. 

В любом случае рекомендуется ис­
пользовать компенсацию для (пускового) 
органа определения замыкания, т. к. зто 
единственный способ достижения необ­
ходимой точности измерений на парал­
лельных линиях. 

Для дистанционной защиты компенса­
ция применяется только в сложных случа­
ях, когда другими способаами не удается 
обеспечить достаточные защищаемые 
зоны резервных ступеней. 

Например, в случае, когда короткая ли­
ния следует за двухцепной. 

По статистике компенсация от парал­
лельной линии для дистанционных защит 
в прошлом применялась редко [3.42]. 
Причиной является то, что проверка функ-
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цианирования защиты становилась более 
сложной из-за зависимости от различных 
ячеек питающей линии. 

В цифровых реле компенсация может 
применяться более часто из-за встроен­
ной функции определения замыкания. 

С помощью параметрирования реле 
можно выбрать режим использования 
компенсации, т. е. должна ли использо­
ваться компенсация только для органа оп­
ределения замыкания или для всей дистан­
ционной защиты. В любой момент есть воз­
можность выбора оптимального режима. 

3.5.4. Дистанционная защита 
трансформатора 

При выполнении дистанционных изме­
рений в трансформаторах или за транс­
форматорами необходимо учесть некото­
рые следующие особенности. 
• Полное сопротивление трансформи­

руется (пересчитывается) с коэффи­
циентом пропорциональности равным
квадрату отношения числа витков в об­
мотках. Это соответствует квадрату
коэффициента трансформации по на­
пряжению.

• На трансформаторах с переключением
ответвлений у обмоток коэффициент
трансформации изменяется в соответ­
ствии с шагом переключателя.

• На векторных диаграммах трансфор­
маторов с соединением обмоток Лf'{
составляющие прямой и обратной по­
следовательности поворачиваются в
разные стороны. Поэтому, изменяется
распределение токов в фазах при пе­
реходе с одной обмотки трансформа­
тора на другую. Двухфазное короткое
замыкание на одной стороне проявля­
ется как трёхфазное замыкание на
другой стороне с несимметричным

распределением токов (рис. 3.124, а). 
Составляющие нулевой последова­
тельности не могут пройти через 
трансформатор Л('(. Поэтому, парамет­
ры замыканий на землю не могут быть 
измерены правильно дистанционной 
защитой, установленной на другой 
стороне трансформатора. 

Однофазное замыкание на землю на 
стороне звезды проявляется как двух­
фазное замыкание на стороне тре­
угольника (рис. 3.124, 6). 

• Проведение измерений за автотранс­
форматорами и трансформаторами со

а) Трансформация токов при двухфаз­
ном коротком замыкании 

= 

6) Трансформация токов при однофаз­
ном коротком замыкании

Рис. 3 .124. Трансформация токов замы­
каний трансформатором со схемой тре­
угольник-звезда (пру, коэффициенте 
трансформации п = 1) 
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схемой соединения обмоток Yf( и за­
землением нейтральных точек с обеих 
сторон возможно. 

Распределение трансформаторов тока и 
напряжения 

На рис. 3.125 предс-тавлены 4 возмож­
ные схемы подключения дистанционной 
защиты к измерительным трансформато­
рам. В большинстве случаев используют­
ся трансформаторы тока и напряжения, 
расположенные на одной и той же сторо­
не силового трансформатора. Все ос­
тальные схемы являются специфичными. 

Измерительные трансформаторы на сто­
роне низшего напряжения (рис. 3.125

J 
а) 

Эта схема используется, если нет воз­
можности установить измерительные 
трансформаторы на стороне высшего на-

�-------
... ________________________ ; 

а) Трансформаторы тока и напряжения на 
стороне низкого напряжения 

в) Трансформаторь1 тока на стороне низ­
кого напряжения, трансформатор напря­
жения на стороне высокого напряжения 

пряжения, а защита отходящей линии 
должна быть обеспечена. Например, ко­
гда трансформатор и отходящая линия 
работают в блоке. В этом случае транс­
форматор и большая часть последующей 
линии должны быть защищены ступенью 
без выдержки времени. 

Аналогичная схема используется для 
резервной защиты блока генера-тор­
трансформатор. В этом случае дистанци­
онная защита подключается к трансфор­
маторам тока, установленным в фазах ге­
нератора, и к трансформаторам напряже­
ния на выводах генератора. 

В общем случае, когда имеются шины 
высокого напряжения, выключатель и из­
мерительные трансформаторы на сторо­
не ВН, ступень с неполным охватом защи­
щает 80-90 % трансформатора и только 

к 

б) Трансформаторы тока и напряжения на 
стороне высокого напряжения 

г) Трансформатор тока на стороне высо­
кого напряжения, трансформатор напря­
жения на стороне низкого напряжения 

Рис. 3. 125. Возможные схемы включения дистанционной защиты трансформаторов 
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зоны резервных ступеней защиты выхо­

дят за пределы трансформатора. 

Защищаемые зоны ступеней на смежных 

линиях 

Когда дистанционная защита устанав­

ливается для работы при КЗ за трансфор­

матором, необходимо учесть, что сопротив­

ление короткого замыкания трансформато­

ра может быть большим по сравнению с 

сопротивлением смежной линии. Это осо­

бенно важно, если мощность трансформа­

тора небольшая, а смежная линия - ко­

роткая. В случае нормальной уставки 

в 90 % защита будет охватывать только 

очень маленькую часть смежной линии. 

На рис. 3.126 приведен численный при­

мер, соответствующий этому случаю. 

Изменение коэффициента трансфор­

мации на трансформаторах, которые име­

ют переключатели ответвлений, оказыва­

ет влияние на измерения. Более или ме­

нее точные измерения в этом случае 

становятся невозможными, т. к. полное 

сопротивление замыкания измен11ется 

пропорционально квадрату wн/W
8

• Адап­

тация путем изменения коэффициентов

трансформации измерительных транс­

форматоров является слишком сложной

задачей. Адаптация изменением установ­

ленных параметров срабатывания даже в

цифровых реле может рассматриваться

только теоретически.

Ступенчатые дистанционные защиты 

на трансформаторах Л/У 

В случае трансформаторов со схемой 
соединения Л/У для дистанционных изме­

рений и для определения направления 

требуются подробные исследования. 

Дистанционные измерения 

Правильные дистанционные измере­

ния при повреждениях за трансформато­

ром возможны только в случае междуфаз­

ных замыканий. В случае замыканий на 

20/11 О кВ Z,j 
�---·-·· 

ТА11 · � ТА2 

�т�---- ····· ········· -·······- ... !� ф J �-+-
bl--- , 1_00J 

Трансформаор: 
Sнам =60 МВА 
Ик = 12 % 

Линия: 
110 кВ, 1 О км, 
Xi. = 0,35 Ом/км

Сопротивления, приведенные к стороне 20 кВ: 

Хт
= О 12• 202 

=08Oм ' 60 ' 

XL = 1 О • О 35 • ( 20 1 2 

"' О 116 Ом' 116) ' 

уставка D1 первой с,уnени: 
Х, "'(Xr+ Xt} • 0,9"' 0,824 Ом 
защищаемая часть линии: 

Х -Х 
Z1 % = -1--т · 100 % = 21 % 

XL 

Рис. 3.126. Дистанционная защита блока 
трансформатор-линия 

землю зона охвата чрезвычайно мала. 

При проведении измерений в системах с 

изолированной или компенсированной 

нейтралью такой проблемы не существует, 

т. к. однофазные короткие замыкания про­

сто не возникают. В системах с заземлен­

ной нейтралью может потребоваться от­

дельная защита от замыканий на землю. 

Распределение токов и напряжений в 

трансформаторах с соединением обмо­

ток Л/У, в случае возникновения КЗ на сто­

роне звезды, представлено на рис. 3.127 

и 3.128. Предполагается, что защита ус­

тановлена на сторое обмоток, соединен­

ных в л. 

В общем случае диаграмма на 

рис. 109 справедлива и при междуфаз­

ных замыканиях на стороне л, когда за­

щита подсоединена к обмоткам со сто­

роны У силового трансформатора. 

В этом случае необходимо только изме­

нить обозначения фаз. 
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Реле 
Zs д Zкзт ZкзL 

�• Трансформатор 

,- f У/Лс_ 
. 

� к\f6 а) Эквивалентная схема 

в 

б) Диаграммы токов и напряжений 
Jд

• -./3 • е +igo· �. е +jgo· 
{з 

Zв-е = Zкзт + Zкз L 
х / Zs +;90·

� 
!.!в-с 
измерительная 

система А 

Uв-с-!.lс-д 
измерительная 

система А-В 

* --гз·е 
* 

Zс-д > оо 

lв-ko·IE

Y

!J.c-д 

45· 1 

1 
1 

измерительная 
система В 

lв-lc 

J.lc.д-Uд� \-··-.. t 

�-В\ 145• 
� 1; \ 

измерительная 
система В-С 

\;&·•

�-в 
измерительная 

система С 

Измерения 
невозможны 

lc-Jд = о 

измерительная 
система С-А 

в) Измеряемые сопротивления 
R 

г) Определение направления по на­
пряжению неповрежденных фаз 

Рис. 3.127. Дистанционные измерения при двухфазных КЗ на стороне У трансформато­
ра; защита установлена на стороне треугольника 
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� 
С

'---=- У/Л 

�к

F]

з
т 

:: ZкзL

J 

Трансформатор

=- -= а) Эквивалентная схема 

измерительная 
система А 

измерительная 
система А-В 

б) Диаграммы токов и напряжений 

Ziн > 00 R 

Измерения 
невозможны

1.в. = о 

�.!so·lE 

�Uд-в 
измерительная 

система В 

измерительная 
система В-С 

измерительная 
система С 

измерительная 
система С-А 

в) Измеряемые сопротивления 

г) Определение направления по 
напряжению неповрежденных 
фаз 

Рис. 3.128. Дистанционные измерения при КЗ за трансформатором Л/У 
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Сопротивления при двухфазных КЗ 
измеряются дистанционной защитой пра­
вильно (измерения производятся в конту­
ре фаза-земля, В-Е в данном примере). 
В общем случае измерительным является 
контур, где протекает двойной ток. 

Необходимо заметить, что при исполь­
зовании четырёхугольных характеристик, 
реактивные сопротивления замыкания 
всех других контуров также измеряются 
практически правильно, особенно, если 
принять, что для трансформатора угол 
короткого замыкания равен 90', как 
представлено на рис. 3.127. Дистанци­
онные измерения в двух контурах «фа­
за-фаза» (в нашем случае А-В и В-С) в 
любом случае зафиксируют повреждение, 
если граница зоны ступени в направлении 

R больше, чем -
2

1 · Z + Zs 1
_

к
з Jз · 

В реле 7SA6 и 7SA522 будет выбран 
контур «фаза-земля» с правильным зна­
чением полного сопротивления замыка­
ния при использовании пуска по сопро­
тивлению. Причиной тому является интег­
рированная функция сравнения полных 
сопротивлений, которая в любом случае 
может определить наименьшее из сопро­
тивлений. В случае использования комби­
нированного пуска (И<, / >) измеряются 
параметры только междуфазных конту­
ров, т. к. критерии (ИЕ >, IE >) не использу­
ются. Только в особых случаях, когда про­
исходит однофазный пуск по повышению 
тока в фазе с двойным током короткого 
замыкания, может быть выбран контур 
«фаза-земля» с верным значением со-

1 Строго говоря, при расчете необходимо учитывать
сопротивление источника обратной последователь­
ности �82. Но для системы, достаточно удалённой от 

генератора, можно считать, что ls2 приблизительно 

равно ls, (сопротивление источника прямой после­

довательности). 
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противления. Параметр 1630А в реле 7SA6 
должен быть дополнительно настроен на 
измерение фаза-земля («/Е - разрешить» 
в традиционных реле). 

В случае однофазного короткого за­
мыкания на стороне звезды, из-за пере­
распределения токов, на стороне тре­
угольника появляются токи в двух фазах 
(рис. 3.128). 

Соответственно, междуфазный контур 
обладает наименьшим полным сопротив­
лением. Полные сопротивления других 
контуров снова располагаются на линии, 
перпендикулярной этой, т.е. реактивные 
сопротивления, измеряемые во всех ос­
тальных контурах равны. 

В этом случае, полное сопротивление 
представляется удаленным на величину 
О,5(lот + lоL)-

Это объясняется тем, что составляю­
щие нулевой последовательности не про­
ходят через трансформатор со схемой со­
единения Л/У. 

Поэтому защищаемая зона значитель­
но сокращается. 

Если на стороне высокого напряжения 
имеется разветвленная сеть, то в схеме 
замещения нулевой последовательности 
необходимо учитывать сопротивления не 
только заземленных трансформаторов, 
но и других элементов сети. 

На практике, необходимо учитывать 
сокращение зоны охвата при возникнове­
нии замыканий на землю. 
Определение направления. 

При определении направления по на­
пряжениям повреждённых фаз, в любом 
случае получается правильный результат 
для петли с точным определением сопро­
тивления. В исключительном случае, в 
других контурах может быть зафиксиро­
вано замыкание в обратном направлении. 
Как показано на рис. 3.127, в и 3.128, в со­
противление петли, занимающее крайнее 
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левое положение во втором квадранте 

плоскости l не попадает в область прямого 

направления, которая ограничена характе­

ристикой направленности с наклоном 45'. 

Если используются напряжения непо­

вреждённых контуров, то возникают усло­

вия, представленные на рис. 3.127, г и 

3.128, г. Принцип измерений и выбора на­

пряжений неповрежденных контуров опи­

сан в п.п. 3.3. В рассмотренных примерах 

использовалась 45' характеристика реле. 

Для построения этих диаграмм можно 

пользоваться простым правилом: харак­

теристика направленности должна отста­

вать от напряжения выбранной неповреж­

дённой фазы на угол 45'. 

Представленное на рисунках распре­

деление токов и напряжений показывает, 

что все измерительные системы опреде­

ляют замыкание в правильном направле­

нии. Наихудшим является случай, когда 

напряжение снижается не сильно (уда­

лённое короткое замыкание), а ток явля­

ется практически чисто индуктивным 

(большой угол короткого замыкания), т. к. 

при этом некоторые измерительные сис­

темы могут неправильно определить на-

об 
направ 

"'IW, 

х 

R 

/), 

правление КЗ. Это относится к тем приве­

денныv на рисунках измерительным сис­

темам, где ток уже находится вблизи 

границы характеристики направленности. 

При использовании комбинированного 

пуска обычно измеряются междуфазные 

петли. Пусковые органы А-В и В-С будут 

срабатывать в случае КЗ по рис. 3.127. Су­

ществует определенная вероятность, что 

будет выбран лучший контур В-Е, но толь­

ко, когда пусковой орган В срабатывает 

один при условиях, оговоренных выше для 

измерения расстояния. В случае повреж­

дения по рис. 3. 128 ме�уфазный пуско­

вой орган будет срабатывать правильно 

подобно пусковому органу сопротивления. 

В любом случае следует выбирать пуск 

по сопротивлению, потому что он выбира­

ет правильный контур повреждения (с са­

мым низким сопротивлением), что гаран­

тирует правильный выбор направления. 

Наконец, следует упомянуть, что дейст­

вительная характеристика современных 

цифровых реле - изогнутая и определяет 

пределы к�ой области срабатывания 

как в прямом, так и в обратном направле­

нии (рис. 3.129). Это обеспечивает допол-

lизм 
прямое 
направление .!.lнеп. Ф 

lизм: измеренный ток (дпя определения направления)*) 

.!.lнеп. Ф: напряжение неповрежденных фаз (дпя определения 
направления)*) 
*)см.табл. 6 п.п. 3.3.4 

Рис. 3.129. Характеристика направленности цифровой дистанционной защиты (7SA6) 
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нительную надежность определения на­
правления. 

Выводы. 

Использование ступеней дистанцион­

ной защиты для трансформаторов Л/У 

может быть рекомендовано только при 

использовании цифровых реле 7SA6 и 

7SA522, обеспечивающих во всех случаях 

правильное определение направления. 

Однако, необходимо учитывать, что при 

дистанционных измерениях в случае воз­
никновения замыканий на землю, зона ох­
вата всегда сужается. 

Односистемные дистанционные защи­
ты, например 7SA511, имеют ограниченную 

область применения из-за необходимости 

выбора только одного контура для измере­

ний. При двухфазных замыканиях трехфаз­

ный токовый пуск может вызвать нежела­

тельный выбор контура, что может привести 

к отказу ступеней дистанционной защиты 

или к неверному отключению направленной 

ступенью с выдержкой времени. 

Измерительные трансформаторы 
на стороне высшего 

(рис. З, 125, б) 

напряжения 

В этом случае, при всех видах замыка­
ний на линии определяется правильное 

значение полного сопротивления. 

Зоны действия защиты на станции с 

отходящими линиями должны быть согла­

сованы с зонами ступеней защиты на этих 

отходящих линиях. Это обеспечивает ре­

зервную защиту шин и отходящих линий. 

Дополнительно одна из ступеней без 
выдержки времени может быть направле­

на в другую сторону, для защиты транс­
форматора. 

Трансформатор тока на стороне низкого 

напряжения, трансформатор напряже­

ния на стороне высокого напряжения 

(рис. З. 125, в). 

Преимуществом этой схемы подклю-
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чения, относительно представленной на 

рис. 3.125, а, является то, что при повреж­

дениях на линии измеряется только пол­

ное сопротивление линии, сопротивление 

трансформатора исключается. Это осо­

бенно важно для кабелей и коротких линий. 

При определении уставок защиты необ­

ходимо учитывать коэффициент транс­
формации трансформатора. При исполь­

зовании трансформаторов с соединени­

ем обмоток Л/У вектор тока с помощью 

промежуточных трансформаторов тока 

должен быть повёрнут на определённый 
угол, зависящий от группы соединения 

обмоток силового трансформатора. Аль­

тернативно, вторичные обмотки основных 
ТТ (рис. 3.125, в) могут быть соединены по 

схеме л. Схема соединения обмоток про­

межуточных ТТ для коррекции группы со­

единения представлена на рис. 3.130. 

Векторная группа промежуточного 

трансформатора тока должна быть вы­

брана так, чтобы происходил поворот век­

торов в сторону, противоположную пово­

роту, вызванному силовым трансформа­

тором. Наиболее простым способом для 

проверки компенсации является «метод 

векторов», который обычно используется, 
например, для дифференциальной защи­

ты трансформатора. 

При преобразовании векторов необхо­
димо учитывать то, что при коэффициенте 

трансформации трансформатора, равном 

1, токи на сторонах треугольника и звезды 

связаны соотношением lл = fy· Jз. Это 

обусловлено законом электромагнитной 
индукции (U1/w1 = И2/w2) и законом пото­
косцепления (11w1= /2w2).

Ток однофазного замыкания на землю 

на стороне У не может быть измерен таким 

способом, т. к. токи нулевой последова­

тельности замыкаются в обмотке, соеди­

нённой в треугольник. Однако он может 
быть измерен с помощью реле, подклю-
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нн 1/--ГЗ 

i/4 =/ ._1_ Jз 
нн KLHH Kl(a) 

вн 

. 1 
, 

1R = (ВН). --
W И ·К 

i/4 =iR, если Кl(а) = � = Jз n(BH) LBH 

w, Ип(ВН) · KLHH 

/ И
KLBH 

где: :.!.!:!.t:!2 = �
/(ВН) Un(BH) 

Рис. 3.130. Схема подключения промежуточных трансформаторов тока и напряжения 
для точного измерения сопротивления 

ченного к ТТ, установленному в нейтрали 
трансформатора. 

При этом замыкания на землю в систе­
ме с заземлённой нейтралью могут быть 
правильно оценены дистанционной защи­
той. 

Сам трансформатор находится внутри 
зоны защиты первой ступени, но с некото­
рыми ограничениями. При замыканиях в 
трансформаторе реле измеряет ток, по­
ступающий от источника со стороны низ­
кого напряжения, тогда как напряжение 
соответствует (обусловлено) падению на­
пряжения от тока КЗ в индуктивном со­
противлении трансформатора на стороне 
высокого напряжения. 

Падение напряжения относительно ве­
лико, если КЗ происходит вблизи выводов 
обмотки низшего напряжения трансфор­
матора, а со стороны высокого напряже­
ния протекает большой ток короткого за­
мыкания Шкз = lкзв · lт), Тогда измеряе­
мое полное сопротивление (lкз = !l.кз/lкзд)
становится больше полного сопротивле-

ния короткого замыкания трансформато­
ра, если lкзА < lкзв· 

Если зона, защищаемая первой ступе­
нью, охватывает лишь небольшую часть 
линии за трансформатором ( если линия 
короткая), то может случиться так, что из­
меренное сопротивление окажется вне 
зоны защиты. 

Таки образом, эта схема не позволяет 
обеспечить 100 % защиту трансформатора. 

Трансформаторы напряжения на сто­

роне низшего напряжения, трансфор­

маторы тока на стороне высшего на­

пряжения (рис. 3. 125, г) 

Перед рассмотрением этой схемы не­
обходимо указать следующие основные 
правила для дистанционных защит. 
• Место установки ТТ соответствует на­

чалу координат характеристики опре­
деления направления.

• Дистанционные измерения всегда за­
висят от места установки трансформа­
тора напряжения.
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В этом случае замыкания в трансфор­
маторе рассматриваются как находящие­
ся в обратном направлении, при этом из­
меряемое сопротивление должно опре­
деляться также, как и в предыдущем 
случае. При замыканиях на линии измеря­
ется сопротивление короткого замыкания 
трансформатора. На трансформаторах со 
схемой соединения Л/У, для компенсации 
группы соединения требуется промежу­
точный трансформатор напряжения. Тем 
не менее, измерить расстояние до места 
повреждения при замыканиях на землю 
невозможно, т. к. напряжение нулевой по­
следовательности не трансформируется. 

3.5.5. Несимметрия линии 

Полное сопротивление линии опреде­
ляется материалом, сечением проводни­
ков и конструкцией опор, т. е. способом 
подвешивания проводов. На сопротивле­
ние нулевой последовательности также 
оказывает влияние характеристика грун­
та. Соединение проводников на опорах 
вызывает естественную несимметрию. 

Линии длиной более 40 км обычно 
транспонируются для предотвращения 

с __ ......
..
.. 

.. 
___ .,. 

Рис. 3.131. Конфигурация опоры для од­
ноцепной линии 
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протекания больших токов обратной и ну­
левой последовательности. По экономи­
ческим соображениям короткие линии не 
транспонируются. Вместо этого компен­
сировать разницу пытаются различным 
размещением проводников на последо­
вательно-соединённых линиях. 

В этом п.п. рассмотрено влияние такой 
несимметрии на точность измерений дис­
танционной защиты и приведены реко­
мендации по выбору уставок. 
Транспонированные линии 

При определении параметров линии

(R1, Х2 и R0, Х0 )обычно подразумевает­
ся транспонированная линия. Значения 
этих сопротивлений соответствуют удель­
ным сопротивлениям прямой и нулевой по­
следовательности симметричной линии. 
Это означает, что между симметричными 
компонентами линии отсутствует связь. 

Для расчёта реактивного сопротивле­
ния линии определяется среднее геомет­
рическое расстояние между проводами 
фаз (рис. 3.131 ): 

(3.131} 

Полное сопротивление линии рассчи­
тывается следующим образом: 

Сопротивление прямой последова­
тельности : 

Z-{ = R[_ + jm • 10-4( 2 · ln1 + 0,5µ1) (Ом/км) 

на один проводник. (3.132) 

Сопротивление нулевой последова­
тельности (воздушная линия без зазем­
ленного троса): 

Z' = R' + 3 · R' + jm · 1 о-4(6 · ln -8- +
О L Е 

З� ',JГ·А�

+ 0,5µ1) (Ом/км); (3.133) 
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ь = 1650 Д (м) - эквивалентная глубина

возврата тока через землю; (3.134)

R!: = � · w · 10-4 (Ом/км) - сопротивле­

ние земли; (3.135)
812, 823, а31- расстояние между провод­
никами (м); 
А - среднее геометрическое расстояние
между проводами фаз в (м);
r- радиус сечения проводника в (м);

R[ - активное сопротивление проводни­
ка (кабеля) (Ом/км);

R!: - активное сопротивление земли
(Ом/км); 

ь - эквивалентная глубина возврата тока
через землю (м);

р -удельное сопротивление земли (Ом· м):

100 Ом· м для влажной земли;
500 Ом· м для сухой земли;
µ1 - относительная проницаемость (для
Cu и AI µ1 = 1 );
w - круговая частота (2nf) (1/сек).

При измерении сопротивления решаю­
щее значение имеют сопротивления петли,
рассчитываемые следующим образом.*

Двухфазное короткое замыкание:

ZL(Ф-Ф) =2·Z1=2·R[+

+ j2 · Ф • 10-4( 2 · ln� + 0,5µ1).

Замыкание на землю:

zL,(ф-E) = Z1

=R[+R/:+

Z'
+ Z' = Z' + о 

Е 1 

+j·w· 10-(2·ln� +О,5µ1)-

-Z{ 
3

(3.136)

= 

(3.137)

• При делении Zi<Ф-Ф> на 2 или ZL<Ф-E) на 1 + (ZEIZL)

результатом всегда является сопротивление
прямой последовательности z;.

Из выражения (3.136) видно, что реак­
тивное сопротивление контура при меж­
дуфазном замыкании сильно зависит от
отношения расстояния между проводами
к диаметру провода, что может быть точ­
но подсчитано по известным параметрам
опоры.

Из выражения (3.137) видно, что реак­
тивное сопротивление контура замыкания
на землю зависит от отношения глубины
возврата тока через землю 8 к радиусу
проводника r. Значение 8 сильно зависит
от характеристик земли (проводимости р).
Это вносит неопределенность в расчёты
сопротивления замыкания на землю, ко­
торое, в результате, может быть опреде­
лено только путем измерений в соответ­
ствующем регионе.
Нетранспонированные линии.

Из-за несимметрии геометрического
расположения проводов на опоре расстоя­
ния между фазными проводниками не рав­
ны и поэтому сопротивления взаимоин­
дукции между проводниками не равны.

Сначала рассмотрим линию без зазем­
ленного проводника (троса). На рис. 3.132
представлена эквивалентная схема заме­
щения части линии длиной 1 км.

� R' LA 
jX'LA 

.!J.L 1А !.J.L2д 

!
jXLAв jXLCA 

� R'Lв jX'LВ 
=jХLВд = jXLAc 

!.J.L1B !.J.L2B 

j
rxLВc 

� R'Lc fX'Lc = jXLCB 

!.J.L1C !.J.L2c 

IE R'E 
!.J.E1 o--c:J o!.J_E2 

Рис. 3.132. Эквивалентная схема заме­
щения секции одноцепной воздушной ли­
нии без заземляющего проводника
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Значения XL в этом случае соответству­
ют собственным реактивным сопротивле­
ниям проводов в схеме, где обратным про­
водом служит земля с сопротивлением RE. 

Сопротивления взаимоиндукции XLmn 

определяются для всех контуров с общим 
обратным проводом. 

Для падения напряжения в каждой фазе 
можно получить следующие выражения: 

Л!li..A = !iL 1А -YL2A = { R LA + jXLA ) . fA + 

+ jXLAв ·!в + jXLдc . !с; {3.138) 

ЛУLв = УL1в -УL2в = {R(_8 + jX(_8) ·!в + 

+ jХLвд · fA + jХ/_вс · fc ; (3.139) 

ЛУlс = YL1c - !!..L.2c = (Ri_c + jX[c) · fc + 

+ jХ/_св . !в + jXi_cA . fA; {3.140) 

(3.141) 

Если проводники всех трёх фаз одина­
ковы, то: 

Ri_
д 

= Ri_в 
= Ri.

c 
= Ri_ 

Хi_
д 

= Хi.
в 

= Xi_
c 

= Xi_ 

и в результате: 

Л!li..A = (R(_ + jXL) · fA + JХ/_дв ·!в + 

+ jXi_Ac ·!с
+ RE · fE; (3.142) 

д!J..L.8 = (R(_ + jXL) · !в + JХLвд • fA + 

Х(. =jФ· 10-4(2·/n� +0,5µ1) - (3.146)

( собственно реактивное 
сопротивление однопроводной 
линии «провод-земля»). 

Х(_ 12 = jФ · 10-4( 2 · rn-°-) - (3.147)а12 
(реактивное сопротивление 
обусловленное взаимоиндукцией 
между двумя параллельными 
линиями «провод-земля», 
т. е. между фазами). 

Таким образом, можно рассчитать пол­
ные сопротивления для каждого контура 
замыкания. Предполагается, что линия не 
нагружена, питание производится только 
с одной стороны, отсутствуют токи в непо­
врежденных фазах. Это справедливо и 
для случая, когда ток КЗ существенно 
превышает ток нагрузки. 
Двухфазное короткое замыкание K12J . 

В этом случае справедливо следующие 
соотношения: 

!А = -!в = !кз: !с
= О; fE= О. 

Отсюда получаем: 

ЛИ -ЛИZ, _ -LA -LB -2· R' +А-8 - - L 
lкз 

+ j2. (Х(. - ХLАв)- (3.148)

Подставляя выражения (3.146) и (3.147),
+ JXiвc ·!с + RE · fE; (3.143) получаем: 

ЛУlс = (R(_ + JXL) ·!с + JХ(.св ·!в+

+ jХ/_сд • fA + RE • fE;

Л!J.Е= RE ·fE.

(3.144) 

(3.145) 

Zi,__8 = 2 · Ri_ + j2 • Ф х

(3.149) 

Для других двухфазных замыканий ис-
При этом реактивные сопротивления пользуются расстояния а23, а31 соответ-

рассчитываются следующим образом: ственно. 
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Однофазное замыкание на землю К�1).
В этом случае справедливо следующее: 

fA = -f.E= lкз; lc =!.в= О. 

Отсюда получаем: 

,
-

MlLA - Л(j_Е -

ZA-E - ---- -
lкз 

= R(. + RE +jXL, (3.150) 

Подставляя выражение (129), получаем: 

z;.._E = R(. + RE + jro х 

(3.151) 

Из выражения (3.149) видно, что рас­
стояние между фазными проводами в по­
вреждённой линии в значительной степе­
ни определяет реактивное сопротиоление 
контура. Наименьшее расстояние между 
проводниками определяет наименьшее 
реактивное сопротивление и, следова­
тельно, наибольшую зону охвата. Поэтому 
уставка ступени с неполным охватом за­
щищаемой зоны должна быть определена 
с учётом этого контура. Наименьшая за­
щищаемая зона определяется контуром, 
где расстояние между проводниками наи­
большее. Соответственно, при выборе ус­
тавки ступени с излишним охватом необ­
ходимо учитывать именно этот контур. 

На линиях без заземленных тросов для 
всех трёх возможных контуров замыкания 
фазы на землю измеряется одинаковое 
полное сопротивление, что видно из вы­
ражения (3.151 ). Разницей в высоте под­
веса фазных проводников относительно 
земли можно пренебречь, т. к. глубина за­
легания эквивалентного обратного прово­
да (т. е. глубина возврата тока 8) равна 
приблизительно 1 км (931 м при сопро­
тивлении грунта р = 100 Ом· м)

Рассматриваемый ниже пример поясняет 
влияние несимметрии. 

Пример. 
Одноцепная воздушная линия 11 О кВ. 
Конструкция опоры изображена на 
рис. 3.133. 
Провода: 185/32 мм2 AI/St. 
Радиус провода: 0,95 см= 9,5 · 1 о-3 м.

RL = О, 157 Ом/км. 
Сопротивление грунта: р = 100 Ом· м. 
Рассчитываем сопротивление контуров. 
Транспонированная линия: 
По (3.136) 

Zк
<Ф

-
Ф> = 2 · Z1' = 0,314 + j0,803 Ом/км.

Нетранспонированная линия 
В соотвествии с (3.149), 

Zk
(A-B) = 0,314 + j0,774 Ом/км,

(ЛХ= -3,6 %), 

Zк
(В-С) = 0,314 + j0,774 Ом/км,

(ЛХ= -3,6 %), 

Zк
(
С-А) = 0,314 + j0,861 Ом/км,

(ЛХ= 7,2 %), 

ЛХ рассчитано относительно 
транспонированной линии. 

Z' -L(ф-ф) 

А в с 

1 З,5м -----1-----+-З,_5 _м _J 

Рис. 3.133. Одноцепная воздушная линия 
110 кВ, геометрия опоры, горизонтальный 
подвес проводов 
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Многоцепные воздушные линии без за­
земленных тросов 

Выражения (3.138)-(3.141) можно ис­
пользовать так же и для многоцепной воз­
душной линии без заземляющего провод­
ника. Это будет продемонстрировано на 
следующем простом примере: 
Пример. 

Двухцепная воздушная линия 11 О кВ. 
Конструкция опоры изображена на 

рис. 3.134. 
Все остальные данные: см. предыду­

щий пример. 
Необходимо рассчитать сопротивле­

ние контура при двухфазном КЗ С-А в кон­
це двухцепной воздушной линии, с учётом 
влияния параллельной линии. 
Решение. 

Ток проходит только в по фазам А, С и 
А', с· (в двух линиях). 

Это можно использовать � следующих 
выражениях: 

жению проводников относительно опоры 
токи в проводах обеих линий должны быть 
равны. Тогда при двухфазном КЗ спра­
ведливы следующие соотношения: 

lкз = lc = lc· = - !А = - !А· 

В результате выражения (3.152) и 
(3.153) упрощаются: 

Л!d.i_c = lкз(Ri_ + jX/_ -jХ{сл -jХ{сл· + 
+ jXi_cc·); (3.154) 

Л!d.i.A = lкз(-Ri_ -jXJ_ + jХ/_лс + jХ{
лс· -

-jXLAA ' ). (3.155) 

Сопротивление контура для 1-ой цепи 
определяется следующим выражением: 

Л!dJ..A = (R/_ + jX(_) · fA + jХ/_лс • lc + - Х!.лс {+Х!.сс· +

+ jХ!.лл · fA, + jХ(.лс • [с ; (3.152) + Х(.лл · - Х!.сл - Хi.лс·}). (3.156) 

Л!li_c
= (Ri_ +jX(_)·[c+jX/_cл • fA+ 

+ jXLCA ' · fA, + jXLcc· · lc·· (3.153)

А 

Благодаря симметричному располо-

в с С' В' д·

, ' 

��� 3,5 �1�

Рис. 3.134. Двухцепная линия, конструк­
ция опоры 
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Выражение в фигурных скобках опре­
деляет влияние параллельной линии. 

Подставляя (3.46) и (3.47) в (3.156), по­
лучаем следующее: 

Ziчc-A)n = 2 · RL + j2Ф10-4 х

х [2•1п(аз1. а1з··аз1· +0,5µ1] (3.157)r 
а11 · · азз· 

Подкорневое выражение определяет 
влияние параллельной линии. 

Численно Zк(С-А)п = 0,314 + j0,879 Ом/км 
Относительно одноцепной линии 

U0,861 Ом/км) реактивное сопротивление 
увеличилось на 2, 1 %. Относительно реак­
тивного сопротивления транспонирован­
ной линии U0,806 Ом/км)- на 9,9 %. 
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На два других контура влияние па­
раллельной линии значительно ниже 
(< 0,5 %}. 

Наихудший случай двухфазного КЗ без 
земли может быть определён по выраже­
нию (3.157). 

Подобный расчёт может быть прове­
ден для замыкания фазы на землю. 
Линии с заземленными тросами. 

В этом случае существует дополни­
тельная магнитная связь фазных прово­
дов с заземленным проводом (тросом} 
(рис. 3.135). 

В выражения (3.138)-(3.141) необходи­
мо добавить соответствующие слагаемые. 

ЛУи, = !!_i_ 1А -!!.L2A = ( R lA + jХ[д 
} . !А+ 

+ jХ[дв ·!в+ jХ[дс · [с -jХLд-ЕТ · !в
(3.159) 

Л!!_�_в = !!.L1в-!!.L2в = 
(R/_в + jХ/_в

} ·[в+ 

+ jХ[вд ·!А+ jХ/_вс · lc -jXLв-EТ · fв+

Л!!_�_с = !!.L 1с -!!.L2c = ( R !.с + jX/_c ) · lc + 

+ jХ!_сд ·!А+ jXi_cв · f.в-jXic-EТ · fв+ 
(3.161) 

lп R'п jХ'п 

lд R'LA 
jX'LA 

.L!Lд1 

lв R'LВ
.L!LВ1 

lc R'Lc jX'Lc
.u_LC1 

lE R'E Е 

где jХi_д-ЕТ, jХLв-ЕТ ,jXic-EТ - сопротив­
ления взаимоиндукции между соответст­
вующей фазой и тросом. 

с учетом соотношений 
1Е + fв== !А+ !в + lc 

и 
1 

== RE + jХ[д-ЕТ
-ЕТ R' +R' +JX' Е ЕТ ЕТ 

RE + jХLв-ЕТ + 1 1 " 1 ·fв+
RE +Rп +JХп

Rk + jXLc-EТ +-------·/ 
RE + Riт + jXkт _

с, 

(3.162) 

(3.163) 

где !в- ток нулевой последовательности 
в тросе, R ЕТ 

и jXk
т 

- активные и реактив­
ные составляющие сопротивления троса. 

Выражения (3.159)-(3.163) можно за­
писать следующим образом: 

ЛУи, = l[дд ·!А+ l[дв ·!в+ 

+ l[дс · lc;

+ liвc · lc;

Л!!_�_с = licд ·!А+ ZLcв ·!в+

+ licc · [с,

(3.164) 

(3.165) 

(3.166) 

Рис. 3.135. Эквивалентная схема замещения одноцепной воздушной линии с зазем­
ленным тросом (длиной 1 км} 
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где: 

(RE + jXLA-EТ )
2

. 
RE + RЕт +jХ/;т' 

ZLAв = ZL вA = 
RE' + jXi.Aв -

( RE +jXLA-EТ)(RE +jХLв-Ет) 
RE + RЕт + jХ/;т 

(3.167) 

(3.168) 

Упрощённая эквивалентная схема 
представлена на рис. 3.136. Собственное 
реактивное сопротивление заземленного 
провода троса (Хk

т) рассчитывается по 
выражению (3.146) точно также как и соб­
ственное реактивное сопротивление фаз­
ного провода. В незаземленных системах 
обычно используются стальные зазем­
ляющие тросы. В этом случае в выраже­
ниях (3.132), (3.133) И (3.149) ДОЛЖНО 

использоваться значение относительной 
магнитной проницаемости µ1 = 50-100. 

Активное сопротивление также должно 
быть рассчитано с учётом свойств мате­
риала. 

Для расчёта сопротивлений взаимоин­
дукции между проводами фаз и тросом 

Хi.А -ЕТ• ХLв-ЕТ• Хi.с-ЕТ используются вы­
ражения (3.147), куда необходимо под­
ставить соответствующие расстояния ме­
жду фазными проводами и заземленным 
тросом. 

Выражения (3.164)-(3.166) могут быть 
представлены в форме матрицы: 

(3.169) 

ZL в этом случае представляет собой мат­
рицу продольных сопротивлений линии. 

Эта матрица часто используется для 
компьютерных расчётов (рис. 3.137). 

Сопротивление контура можно опре­
делить прямо из этой матрицы. 
Примеры. 
Однофазное замыкание на землю К�1>.

Точка fu2 на рис. 3.136 должна быть 
соединена с землёй. Поэтому протекают 

.U.Lд2 

Z'LAcz·.,, 1 Z'сад 
_ш_ Z'шв 

!J.LВ10---{=I------C=l----------f-J-----�-----o ULВ2

z·=I z·ио, Z'Lcд 

ULC2 

Е 

Рис. 3.136. Упрощенная схема замещения воздушной линии 
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Провод: 4 х 240/40 AI/St 
4 провода в пучке, 
расстояние между проводниками в пучке: 40 см 
Заземленный трос: 240/40 AI/St 
Удельное сопротивление земли: 100 Ом· м 

А.". .. [ 
(0,066 + j0,461) (0,035 + j0,204) (0,035 + j0,206)

] z;_ = (О,035 + j0,204) (О,065 + j0,474) (0,035 + j0,241) Ом

(0,035 + j0,206) (0,035 + j0,241) (0,065 + j0,478) км 

1 
система 1 

ф 
ф 

С') 
С\1 Рис. 3.137. Двухцепная линия 380 кВ, геометрия 

опоры и матрица продольных сопротивлений для 
одноцепной линии (система 2 изолирована и ра­
зомкнута) 

только токи !А и !Е
= -fA. Итоговое сопротив­

ление контура: li.AA = 0,066 + j0,461. 
Реактивное сопротивление, измеряе­

мое защитой, можно получить, разделив, 
мнимую часть li.AA на 1 + ХЕ fXL, где XEIXL 

соответствует уставке коэффициента ком­

пенсации нулевой последовательности в 
реле. 

Сопротивления транспонированной ли­
нии, вычисляемые по выражениям (3.132) 
и (3.133), в этом случае равны: 

Сопротивление прямой последова­
тельности: 
l1 = 0,0301 + j0,2537 Ом/км.

Сопротивление нулевой последова­
тельности: 

l6 = О, 1360 + j0,9055 Ом/км.

Тогда XEiXL = 0,8564 и реактивное со­
противление, измеряемое в реле: 

Х!..А -Е = 0,461/(1 + 0,8564) = 0,2483 Ом/км.

лх· относительно сопротивления пря­
мой последовательности транспониро­
ванной линии (Х1 = 0,2537) равно -2,2 %. 

Двухфазное короткое замыкание Kk
2

t 
(без земли). 

Справедливо следующее: !с
= -!в и fA = О; 

!d.Lв2= !1.Lе2-
Результирующее сопротивление контура: 

Zk<B-C) = Ziвв + ZLcc - Ziвc - Zicв = 
= 0,060 + j0,470 Ом/км.

Сопротивление, измеряемое реле, 
равно половине полного сопротивления 
контура: 

Хfз.с = 0,470/2 = 0,235 Ом/км,

лх· = -7,4 % (по отношению к Х1 = 

= 0,2537 Ом/км). 
Параллельные линии с заземленными 
тросами. 

Сопротивление контура может быть 
рассчитано аналогичным способом, с учё­
том сопротивлений взаимоиндукции меж­
ду всеми остальными проводниками и за­
земленными тросами. 

Для этих относительно сложных расчё­
тов созданы специальные компьютерные 
программы. 
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ТаблицаЗ.7 

Погрешности измерения из-за влияния несимметрии 
одноцепной и двухцепной линии 

Тип Измерительный 

замыкания контур 

однофазное КЗ К {1 >: 
А-Е А-Е 

8-Е В-Е 

С-Е С-Е 

двухфазное КЗ К(2): 
А-В А-В 

В-С В-С 

С-А С-А 

трёхфазное КЗ К <3>:
А-В-С А-В 

В-С 

С-А 

В табл. 3.7 приведены рассчитанные 

ошибки измерений для несимметричной 

линии относительно сопротивления пря­

мой последовательности транспониро­

ванной линии [3.36]. Напряжение линии 

380 кВ, опора линии представлена на 

рис. 3.137. 

Реактивные сопротивления контуров 

определяются по выражениям (3.28) и 

(3.29). 

При расчёте замыкания на землю на 

двухцепной линии предполагается, что 

используется компенсация влияния па­

раллельной линии в соответствии с выра­

жением (3.128), т. е. ошибки измерений 

для замыканий фаза-земля, приведенные 

в таблице, обусловлены только несиммет­

рией расположения проводников. 

Разброс значений сопротивлений кон­

туров замыкания на землю обусловлен 

различием условий заземления и мощно­

сти источников питания на двух концах 

линии. 

Наименьшее реактивное сопротивле-
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ЛХ°/4, ЛХ%, 

одноцепная линия двухцепная линия 

-3,5 ... 0,6 -3,5 ... 0,6

1,2 ... -1,5 -1,6 ... -2, 1

1,8 ... -0,5 3,8 ... -0,5

3,4 3, 1 

-7,5 -7,7

3,3 3,3

3,4 2,6 

-7,5 -7,7

3,3 2,8

ние соответствует наименьшему расстоя­

нию между проводниками, т. е.: 

- петле фаза-фаза с наименьшим

расстоянием между фазными прово­

дами; 

- контуру замыкания на землю с наи­

меньшим расстоянием между фазным про­

водником и заземляющим проводником. 

Два этих контура определяют наиболь­

шее расширение зоны. 

Можно также заметить, что наиболь­

шая ошибка возникает в случае замыка­

ния между фазами. 

Сумма токов нагрузки в неповрежден­

ных фазах несимметричной линии вызы­

вает появление дополнительного напря­

жения на повреждённом контуре. Обычно 

это влияние пренебрежимо мало(< 1 %). 

На длинных линиях с большой переда­

ваемой мощностью или маленькой мощ­

ностью питающих источников (большое 

сопротивление источника) токи нагрузки 

могут достигать значения токов коротких 

замыканий. Тогда их влияние увеличива-
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ется, погрешность может достигать не­
скольких процентов. [3.37, 3.38] 

Компенсация влияния фазных токов. 
Теоретически погрешности, внесён­

ные несимметрией линии, могут быть 
полностью устранены. Для этого уставки 
должны быть выбраны специально для ка­
ждой фазы так же, как и компенсация фаз­
ными токами в соответствии с выраже­
ниями (3.164)-(3.166) (компенсация здо­
ровых фаз) [3.37]. 

Для двухцепной линии уравнения 
должны учитывать влияния фазных токов 
на параллельной линии [3.39,3.40]. 

Более того, измерения на неповреж­
денных фазах должны быть блокированы, 
т. к. существует риск излишнего срабаты­
вания. Эта компенсация аналогична ком­
пенсации влияния параллельной линии 
для составляющих нулевой последова­
тельности (см. п.п. 3.5.3). 

В целом, это бы значительно усложни­
ло дистанционные защиты. Уставки и на­
ладка стали бы менее явными. 

Поэтому на практике компенсация 
влияния фазных токов не применяется. 
Расчёт места повреждения по сохранён­
ным параметрам повреждения, тем не ме­
нее, является возможным. 
Уставки защиты на нетранспонированных 
линиях. 

На одноцепных линях влияние несим­
метрии по сравнению с симметричной ли­
нией (треугольное расположение провод­
ников) или транспонированной линией 
значительно меньше 1 О %.

При уставке первой ступени, соответ­
ствующей 85 % длины линии, возможное 
расширение зоны может составить 7,5 %, 
что учитывается запасом в 15 %.

При уставке 90 % основным для расчё­
та должен быть контур с наибольшей от­
рицательной ошибкой. 

Для ступеней с полным охватом несим-

метрия может быть учтена 5 % увеличени­
ем уставки. 

В случае многоцепных линий влияние 
должно быть оценено отдельно с учетом 
геометрии опоры [3.41 ]. 

3.5.6. Последовательная 
компенсация 

Пропускная способность линий СВН 
может быть увеличена при установке уст­
ройства последовательной (продольной) 
емкостной компенсации (УПК), содержа­
щего батареи конденсаторов. 

Отрицательное реактивное сопротивле­
ние батареи коJ-Щенсаторов (Хе = -1/roC) 
компенсирует часть продольного реак­
тивного сопротивления линии (XL = lroL '), 
таким образом уменьшая угол передачи. 
Батареи конденсаторов могут быть рас­
положены в середине линии, на одном 
конце линии или на обоих концах. 

Степень компенсации (kc = XcfXL) обыч­
но достигает приблизительно 70 %.

Батареи защищают от перенапряжений 
параллельным дуговым промежутком -
шунтирующим разрядником - (на новых 
устройствах устанавливают дополнитель­
ный варистор, который сначала не рас­
сматривается). При пробое шунтирующе­
го разрядника батарея конденсаторов 
оказывается замкнутой накоротко сначала 
разрядником, а затем выключателем 
(рис. 3.138). Разрядник пробивается, ко­
гда ток достигает приблизительно 2-
3 lнат- где lнат - ток, соответствующий на­
туральной мощности линии. 

В случае протекания больших токов КЗ 
промежуток пробивается, дуга загорает­
ся и замыкает батарею конденсаторов в 
течение первого полупериода тока корот­
кого замыкания {< 10 мс). После истече­
нии выдержки времени (примерно 200 мс) 
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Рис. 3.138. Батарея конденсаторов и ее 
цепь защиты (представлены только ос­
новные функции) 

t f 
а) Эквивалентная схема 

в) Переходный процесс 

выключатель автоматически отключается, 
и батареи конденсаторов снова включа­
ются в работу. При этом в случае больших 
токов КЗ дистанционная защита работает 
также, как и на линии без последователь­
ной компенсации. 

Более сложные условия возникают, ес­
ли при коротком замыкании промежуток 
не пробивается [3.42, 3.43, 3.44]. 

Появляются переходные колебания в L­

C-R цепи с наложением субгармониче­
ской частоты (рис. 3.139). Вместо обыч­
ной постоянной составляющей тока ко­
роткого замыкания LR контура появляются 
медленно возрастающие колебания с час­
тотой 10-40 Гц, в зависимости от конфи­
гурации сети. 

• diк 1 J E·sin(rot+л.)=Ldt +R•iкз+с iкзdt 

iкз = Ё•sin(rot + л.- 0) + e-at(K1cos(3t + K2cos(3t). 

б) Дифференциальное уравнение и его 
решение Uкз) 

t 

•... Временные диаграммы при возникновении замыкания · в момент пе ода нап яжения через •О•
.. 

..L 

Временные диаграммы в случае возникновении замыкания 
в момент перехода напряжения через максимум 

Рис. 3.139. КЗ на линии с последовательной компенсацией, переходный ток короткого 
х 

замыкания (степень компенсации: К
с 

= .S. = 50 %) 
XL 
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Ток и напряжение короткого замыка­
ния в месте установки реле зависят от 
расположения батареи конденсаторов от­
носительно реле. 

Ниже рассматриваются следующие 
общие явления: 
• уменьшение реактивного сопротивле­

ния замыкания;
• изменение на противоположное на­

правления тока (инверсия тока);
• изменение на противоположное на­

правления напряжения (инверсия на­
пряжения).

Уменьшение реактивного сопротивления 
замыкания. 

··,··с·
Х 10�!%

С АВС дуга не зажглас:'� АС' дуга зажглась изм 
q>кз lкз

Сначала рассмотрим случай, когда 50 % 
реактивное сопротивление замыкания в 

остаётся положительным относительно 
места установки реле и источника пита­
ния (рис. 3.140). 

В этом типичном случае короткого за­
мыкания ток отстаёт от напряжения во 
всём контуре КЗ. В месте установки бата­
реи конденсаторов напряжение получает 
положительное приращение. Дистанци­
онная защита измеряет положительное 
реактивное сопротивление линии, как и 
на линии без последовательной компен­
сации. Однако реактивное сопротивление 
линии уменьшается на величину реактив­
ного сопротивления батареи. Поэтому ус­
тавка ступени с неполным охватом защи­
щаемой зоны должна учитывать это явле­
ние: Х1 = kотс1 • (XL -Хс)-

Накладывающиеся субгармонические 
колебания вызывают появление спирале­
образной кривой изменения полного со­
противления контура короткого замыкания 
в переходном режиме до его установивше­
гося значения на диаграмме полного со­
противления с равновероятной возмож­
ностью как уменьшения, так и расшире­
ния зоны ( рис. 3. 141 ). 

Субгармоническая частота не может 

Рис. 3.140. КЗ на линии с последователь­
ной компенсацией, напряжение, изме­
ренное реле, положительно 

быть полностью отфильтрована в реле, 
особенно если она близка к номинальной 
частоте работы системы, поэтому устав­
ка ступени с неполным охватом должна 
быть снижена с учётом дополнительного 
коэффициента запаса kпер для того, что-

х 

установившее значение 
сопротивление замыкания 

Zк 

R 

Рис. 3 .141 . Замыкание на линии с после­
довательной компенсацией, сопротивле­
ние замыкания при переходном процессе 
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бы избежать излишнего охвата при пере- т. к. полное сопротивление контура до ис-
ходном процессе: точника питания ЭДС положительно. 

Если предположить линейность час­
тотной характеристики фильтра дистанци­
онной защиты в диапазоне низких частот 
(справедливо для 7SA522), субгармони­
ческие колебания ослабляются с коэф­
фициентом fсубffсети· Для наихудшего 
случая можно использовать следующее 
выражение: 

(3.170) 

где Ипр - напряжение пробоя дугового 
промежутка (разрядника); 

Е - ЭДС источника питания. 
В следующем примере приводится 

оценка значения величины переходного 
коэффициента kпер· 

При Е= 1, 1 • 400 кВ и Ипр= 200 кВ kпер = 
=0,76. 

При типичном значении коэффициента 
отстройки 1-ой ступени kотс1 = 0,85 и сте­
пени компенсации kc = 70 % вычислим зо­
ну досягаемости первой ступени: Х1 = 
= 0,85 · 0,76 · (1 - 0,7) · XL = 0,2XL. 

Отсюда видно, что на линиях с после­
довательной компенсацией быстродейст­
вующая ступень может быть эффективна 
только при очень близких замыканиях. 
Инверсия напряжения. 

Инверсия напряжения возникает в том 
случае, если отрицательное реактивное 
сопротивление батареи конденсаторов 
больше, чем положительное сопротивле­
ние линии (рис. 3.142). В этом случае ре­
активное сопротивление контура относи­
тельно места установки реле отрицатель­
но. Ток, однако, остаётся индуктивным, 
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В этом случае напряжение в месте ус­
тановки реле имеет противоположную 
фазу, т. е. в точке, где производятся изме­
рения, напряжение отстаёт от тока при­
близительно на 90°.

Поэтому измеренное сопротивление 
контура отрицательно. Это означает, что 
при определении направления замыкания 
по напряжениям повреждённых фаз будет 
выявлено замыкание в обратном направ­
лении, хотя, на самом деле, оно находит­
ся в прямом направлении. 

Использование напряжений неповреж­
дённых фаз или напряжений, занесённых 
в память, позволяет получить правильный 
результат, что рассмотрено в п.п. 3.3.2. 

На рис. 3.143 представлена адаптиро­
ванная характеристика реле ( ступень с 
полным охватом) для линии с последова­
тельной компенсацией. На диаграмме со­
противлений представлена многоугольная 
характеристика срабатывания дистанци­
онной защиты с использованием напря­
жений поврежденных фаз. Характеристика 
направленности, основанная на использо­
вании напряжений неповрежденных фаз 
или занесенных в память, смещена на 
значение полного сопротивления источ­
ника z5. МНО-характеристика должна 
быть поляризована большой долей напря­
жения здоровой фазы (напряжения, зане­
сённого в память) (kп = 1, см. 3.4.2), для 
того, чтобы максимально расширить об­
ласть досягаемости в направлении отри­
цательных Х.

Несмотря на отрицательное сопротив­
ление батареи конденсаторов, вся длина 
линии лежит в прямом направлении об­
ласти действия ступени с полным охва­
том. Ступени дистанционной защиты с 
полным охватом в сочетании со сравнени­
ем направлений позволяют осуществить 
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необходимую защиту линий с последова­

тельной компенсацией. В этом случае 

ступень с полным охватом зоны должна

иметь уставку больше, чем реактивное со­

противление некомпенсированной линии.

При определении уставки требуется учет 

дополнительного коэффициента 1 /kпер• 

для того чтобы компенсировать влияние 

субгармонических составляющих: Zуст = 

= 1,2 ... 1,3 • (1/kпер) ZL. 

Защита со сравнением направлений мо­

жет работать в сочетании как с блокирую­

щими, так и разрешающими сигналами. 

Инверсия тока 
Инверсия тока возникает, когда сопро­

тивление короткого замыкания от места 

повреждения до источника отрицательно

(рис. 3.144). 
Полное сопротивление в месте уста­

новки реле также отрицательно, т. к. ин­

версия тока наиболее вероятна, если за­

мыкание находится непосредственно за

Рис. 3.144. КЗ на линии с последователь­
ной компенсацией; инверсия фазы тока 
короткого замыкания 
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батареей конденсаторов. Однако возмож­

на такая конфигурация системы, когда

полное сопротивление в месте установки

реле останется положительным. 

Ток короткого замыкания в любом слу­

чае опережает напряжения здоровых фаз

или напряжения, занесённые в память,

приблизительно на 90° . Поэтому дистан­

ционная защита, неправильно определив

направление замыкания, будет блокиро­

ваться при внутренних замыканиях или

срабатывать при внешних. 

Однако инверсия тока имеет место

только в некоторых случаях при особой

конфигурации сети. В общем случае при

КЗ протекают очень большие токи, вызы­

вающие пробой промежутка, шунтирую­

щего батарею конденсаторов во время

КЗ. Поэтому, за исключением некоторых

случаев, при проектировании защиты нет

необходимости отстраиваться от инвер­

сии тока. 
Проблема инверсии тока может быть

решена защитой с сравнением направле­

ния, основанной на измерении прираще­

ний (ЛU/Л/ - измерение) Даже защита с

фазным сравнением, а также, в большинст­

ве случаев, и дифференциальная защита, в

этом случае будут блокированы, т. к. будет

зафиксировано сквозное замыкание.

Нелинейное сопротивление (варистор)

в контуре протекания тока короткого за­

мыкания. 
Современные УПК включают в себя ва­

ристор на основе окиси металла для ог­
раничения напряжения (рис. 3.145). Он 
выбирается таким образом, что пробой 
(шунтирование) происходит только при 
внутренних КЗ с большими значениями 
токов КЗ. При внешних замыканиях вари­
стор только ограничивает напряжение. 
Батарея конденсаторов автоматически 
вводится в работу при исчезновении тока 
короткого замыкания, вызывающего сни-
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Рис. 3.145. Устройство продольной компенсации 

жение напряжения ниже уровня напряже­
ния варистора. 

Варистор функционирует как перемен­
ное сопротивление в контуре короткого 
замыкания. Эквивалентная схема заме­
щения и зависимость сопротивления кон­
денсаторно-варисторной установки от то­
ка представлены на рис. 3.145. Эквива­
лентное сопротивление соответствует ос­
новной составляющей. Из-за нелинейной 
зависимости напряжения варистора по­
являются высшие гармоники. В случае 
возникновения замыкания непосредст-

венно за батареей конденсаторов высшие 
гармоники присутствуют и в напряжении 
короткого замыкания на входах реле. Но, 
благодаря тому, что в современных циф­
ровых защитах используются фильтры 
Фурье, эти помехи во входном сигнале 
практически не влияют на точность изме­

рений. 
Эквивалентное сопротивление вари­

стора также включает в себя и резистив­
ную составляющую R Е• которую необхо­
димо учитывать при выборе уставки реле 
(рис. 3.145, а). 
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4. Технические
особенности
устройств

Первые терминалы релейной защиты, 
выполненные полностью на микропро­
цессорной технике с встроенными интер­
фейсами связи были выпущены фирмой 
Siemens в 1985 году. Уже тогда имелась 
возможность интеграции этих защит в 
систему АСУ подстанции. С развитием 
микропроцессорной техники и средств 
связи техническое совершенство защит 
повысилось. 

Ниже кратко описаны структура 
(рис. 4.1) и функции цифровых уст­
ройств. Подробная информация содер­
жится в руководствах по эксплуатации 
защит, предоставляемых фирмами-про­
изводителями [4.1, 4.2]. 

4.1. Интеллектуальные 
электронные устройства 
(IED) 

Современные устройства защиты яв­
ляются полностью цифровыми. Это озна­
чает, что измеряемые значения (токи 
и напряжения) сначала преобразуются 
в дискретные значения, а затем уже обра­
батываются. 

Ниже приведены технические данные 
терминалов защит серии SIPROTEC 4: 
Частота дискретиза- 1 ООО Гц ( 1200 Гц 
ции 

Число выборок за пе-

при номиналь­
ной частоте сис­
темы 60 Гц) 

риод 20 
Граничная частота 
фильтра нижних частот 500 Гц (600Гц) 
Разрядность АЦП 16 разрядов, со­

ответствует 
65536 уровням 
квантования 

Время хранения изме-
ренных данных 15 с 
Язык программирова-
ния С/С++

С недавнего времени устройства ре­
лейной защиты выпускаются в виде мно­
гофункциональных универсальных уст­
ройств (IED). 

Число функций, выполняемых IED, 
стремительно увеличивается вместе с 
мощностью процессора и объёмом памя­
ти терминалов. В табл. 4.1 описана эво­
люция аппаратного обеспечения терми­
налов релейной защиты на примере се­
рии SIPROTEC фирмы Siemens. 

Одна мощная шина способна управ­
лять всеми интегрированными функция­
ми. Отдельные небольшие процессорные 
модули предназначены для обеспечения 
работы интерфейсов связи с увеличивши-

Таблица4.1 

Эволюция цифровых защит для сетей ВН 

Год Поколение Память Разрядность Мощность 
выпуска реле RAM/EPROM шины процессора 

1992 SIPROTEC3 256/512k 16 1.0 MIPS 

2000 SIPROTEC4 512k/4MB +4МВ D-RAM 32 35 MIPS 
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Рис. 4. 1 . Структура устройства цифровой защиты 

мися скоростями и сложными процедура­

ми обмена данными. Заменой этих съём­

ных модулей обеспечивается адаптация 

аппаратного обеспечения к существую­

щим и новым стандартам связи. 

Устройства последних поколений дают 

возможность синхронизации времени с 

точностью до микросекунд с помощью 

GPS. 

Дистанционные реле на сегодняшний 

день выполняют все необходимые функ­

ции защит линии. Функции резервных за­

щит, естественно, должны выполняться 

отдельным IED для обеспечения аппарат­

ного резервирования. Постоянно увеличи­

вается число «незащитных» функций, та­

ких как измерения, контроль, управление 

и автоматизация. Модульная конструкция 

позволяет адаптировать входные/выход­

ные интерфейсы для каждого конкретного 

применения. 

Современные реле предназначены для 

продажи на мировом рынке. Они отвеча­

ют как требованиям протоколов IEC, так и 

ANSI/IEEE и могут быть адаптированы для 

работы по стандартам связи, используе­

мым в Европе и США. В качестве инфор­

мационного интерфейса устройств серии 

SIPROTEC 4 может быть использован как 

IEC60870-5-10, так и DNPЗ.0 либо Mod­

bus. Новый открытый стандарт связи на 

подстанциях IEC 61850 прошел успешную 

проверку в контрольных проектах и сей­

час по всему миру осуществляется его 

внедрение. 

Устройства SIPROTEC 4 поставляются 

с программой DIGSI, обеспечивающей их 

удобную настройку и техническое обслу­

живание через персональный компьютер 

ПК (с операционной системой Windows) 

как по месту, так и при соединении через 

модем. 

171 



4 Технические особенности устройств 

4.2. Техническое 
исполнение 
(конструкция) 

Современные устройства защит имеют 

относительно небольшие размеры и по­

мимо основных функций (в данном случае 

дистанционной защиты) могут выполнять 

множество вспомогательных функций за­

щиты (например, защита от отказа вы­

ключателя, защита от КЗ на землю, защи­

та от перегрузки}, а также дополнитель­

ных функций, таких как измерение и 

управление (рис. 4.2). 

Клавиатура и дисплей находятся на ли­

цевой панели устройства. Т ерминалы, 

способные выполнять как функции защи­

ты, так и функции управления, оснащены 

графическим дисплеем для отображения 

мнемосхемы присоединения и клавишами 

управления. Такие устройства могут ис­

пользоваться в системе АСУ подстанции. 

Размеры устройств изменяются в зави­

симости от числа выполняемых функций и 

интерфейсов. Устройства, применяемые в 

сетях среднего и высокого напряжения, 

.. 

Рис. 4.2. Внешний вид современных циф­

ровых реле серии SIPROTEC 4 
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обычно занимают 1 /3-1 /2 стандартной 

девятнадцатидюймовой стойки. Для за­

щиты объектов СВН используются уст­

ройства, занимающие всю девятнадцати­

дюймовую стойку, поскольку для реализа­

ции таких защит необходимо большое 

число дискретных входов и выходов. 

Подключение осуществляется анало­

гично традиционным реле. 

Входы, на которые подаются токи и на­

пряжения отТТ и ТН, изолированы от плат 

процессорного обеспечения с помощью 

небольших входных трансформаторов. 

Потребляемая мощность для терминалов 

SIPROTEC менее 1 ВА. Статусные входы 

имеют оптронную развязку. Выходные ре­

ле предназначены для подключения к це-

пям сигнализации и выдачи команд от-

ключения. 

В обычной комплектации для внутрен­

ней установки входы/выходы терминала 

расположены на задней панели устройст­

ва (рис. 4.3). Связь с внешними устройст­

вами осуществляется с помощью разъе­

мов (параллельные проводные интер­

фейсы). Поперечное сечение применяе-

Рис. 4.3. Устройство SIPROTEC 4; вид сза­

ди; разъемы для кабелей связи с 

внешним устройством; последователь­

ные интерфейсы (справа внизу) 
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мых проводов: 0,5-2,5 мм2, согласно

AWG 20 - AWG 13, для цепей напряжения 

и 2,7-6,6 мм2 для цепей тока. Рекомен­

дуются кабельные или вилочные наконеч­

ники. Последовательные интерфейсы для 

связи с системой управления могут быть 

электрическими - RS232/485 (SUB-D 

разъем), либо оптическими - с подклю­

чением оптоволоконного кабеля ST -ште­

кером. 

4.3. Соединения терминалов 

Последовательные интерфейсы для 

работы с терминалом и его обслужива­

ния, также как и интерфейсы связи с АСУ 

подстанции, являются «новинками» циф­

ровых устройств [4.3, 4.4]. 

В устройствах с цифровой связью меж­

ду концами ЛЭП также имеются интер­

фейсы для передачи информации защиты 

(измеренные значения, команды). 

Общее количество различных интер­

фейсов терминала может достигать 5. 

Последовательный интерфейс для ме­

стного обслуживания с ПК 

Этот интерфейс расположен на перед­

ней панели терминала. Для него нет ника­

ких стандартов, реализация связи с реле 

(для задания уставок, записи/считывания 

данных и программ) зависит от фирмы­

производителя. Для этой цели фирмой Sie­

mens используются интерфейсы V.24/V.28 

и структура протокола IEC 870-5-103. 

Сервисный интерфейс для удалённого 

доступа 

Используется либо интерфейс RS 485, 

либо оптический интерфейс. 

Терминалы объекта могут быть связа­

ны через коммутатор типа «звезда» либо 

центральный модем с телефонной связью 

для дистанционной работы с терминалом. 

Используемый протокол такой же, как и в 

предыдущем случае. 

Интерфейс синхронизации 

С помощью этого интерфейса сигнал 

синхронизации времени (от радиоприем­

ника DCF77 сигнал точного времени из 

Braunschweig, либо от радиоприемника 

IRIG-8 сигнал точного времени глобаль­

ной спутниковой системы GPS) может 

быть передан в терминал для точной син­

хронизации времени. 

Системный/SСАDА интерфейс 

Этот интерфейс обеспечивает связь 

терминала защиты с системой управле­

ния. В зависимости от варианта использо­

вания коммуникации с системой управле­

ния могут осуществляться в соответствии 

с различными типами и протоколами пе­

редачи данных. В Европе широко исполь­

зуется стандарт IEC 870-5-103 (интер­

фейс и протокол). Возможно также ис­

пользование LAN протоколов (например, 

Profibus). В США в основном используют­

ся стандарты Modbus или DNP3.0 

За последние годы была проделана 

большая работа по разработке единого 

всемирного стандарта связи внутри под­

станции. Новый открытый стандарт IEC 

61850 опубликован и первые пилотные 

проекты уже введены в действие. 

Интеграция устройств SIPROTEC 4 в АСУ 

подстанции представлена на рис. 4.4. 

Интерфейс передачи данных защиты 

(телезащиты} 

Предназначен для связи с терминалом 

защиты, установленным на противопо­

ложном конце линии. Для этого интер­

фейса не существует международных 

стандартов. Известно большое количест­

во вариантов обеспечения связи либо по 

сетям данных, либо непосредственно по 

выделенным оптоволоконным каналам. 

В первом случае оптический кабель со­

единяет реле с концентратором данных 
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Модем 

коммуникационной сети внутри подстан­
ции, для этого используется многомодовый 
стекловолоконный кабель А62.5/125 µm 
(мах 1,5 км). Для согласования оптоволо­
конного интерфейса устройства защиты 
и стандартного проводного интерфейса 
концентратора применяется преобразо­
ватель сигнала (рис. 4.5). 

Если возможно использование выде­
ленного оптоволоконного кабеля для вы­
полнения функций защиты, то терминалы 
могут быть соединены напрямую с помо­
щью встроенного приёмо-передатчика 
(1300nm). Передача данных возможна на 
расстояния до 35 км. Для уменьшения за­
тухания сигнала используются мономодо-

DIGSI 
Контроль 

и обслуживание 
(местное) 

Рис. 4.4. Система 
автомазирован­
ного управления 
на подстанции с 
использованием 
устройств SIPRO­
TEC 4 

вые волоконные кабели (9/125 µm) с соот­
ветствующими интерфейсами. 

4.4. Интегрированные 
функции 

В современных дистанционных реле 
(7SA522 и 7SA6) интегрированы все функ­
ции, необходимые для защиты воздушных 
и кабельных линий, включая вспомога­
тельные схемы телезащиты, которые мо­
гут работать с традиционными (PLC, ана­
логовые микроволновые, контрольные 
провода) или современными цифровыми 
каналами связи (рис. 4.6) 

7SA6 7'JN56/ Преобразователь 

�) l_J 
Цифровая , , . ,) /,,фор•ац,о""" 

"� \\�� Оптоволоконный кабель 
(многомодовый кабель 
макс. 1,5 км) 
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Интерфейс связи с информационной сетью 
Х.21 или G.703.1 (проводная связь) 

Рис. 4.5. Переда­
ча данных защи­
ты по информа­
ционной сети 
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концу 

SI 
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пк 

ARC АПВ 

D Дистанционная защита 
EF Защита от замыканий на землю 
мw Обработка измеренных значений 
FR Устройство для записи аварийных 

режимов 
SI Последовательный интерфейс 
TPS Дополнение к теле-защите 
SYN Устройство контроля синхронизма 
U> Защита от повышения напряжения 

FL омп 
(определение места повреждения) 

Центр управления сети 

Рис. 4.6. Цифровая защита линии, интегрированные функции 

Полная схема защиты может быть пол­

ностью сконфигурирована с помощью 

специальной программы для работы с уст­

ройством (DIGSI). Функции могут быть вы­

браны из меню защиты. Набор интегриро­

ванных функций обеспечивает широкую 

область применения терминала и соответ­

ствует основным направлениям развития 

практики релейной защиты во всём мире. 

Энергетическими предприятиями, как 

правило, будет использоваться один тип 

терминалов для всех применений (напри­

мер, линий и кабелей). Характеристики 

срабатывания ступеней (окружность для 

длинных линий и многоугольник для ко­

ротких воздушных линий и кабелей) выби-

раются при параметрировании. Вспомо­

гательные функции (например, АПВ для ВЛ 

и защита от перегрузки для кабелей) могут 

быть выбраны из функционального меню. 

Логические сигналы защиты (пуск, от­

ключение и т.д.) могут быть «привязаны» к 

интерфейсам терминала (реле отключе­

ния и сигнализации, диоды, последова­

тельные интерфейсы) с помощью табли­

цы ранжирования программы DIGSI. 

На практике часто необходимы специ­

альные функции (логическое объедине­

ние сигналов, выдержка времени и т. д.) 

для адаптации схемы защиты к конкрет­

ному применению, например, для коор­

динации отключения и АПВ выключателя 
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при полуторной схеме РУ (в прошлом для 

этих целей использовались специальные 

внешние реле и цепи). В реле серии 

SIPROTEC 4 есть возможность создания 

дополнительных пользовательских функ­

ций. Сигналы с дискретных входов и внут­

ренние сигналы (пороговые датчики, сиг­

налы защиты) могут быть связаны, логиче­

ски обработаны и переданы на выходные 

реле и выходы сигнализации. Логические 

схемы описываются в графическом CFC 

редакторе (CFC - программируемая 
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Электромеханическая защита 

функциональная логика). Таким образом, 

установка отдельных устройств на панели 

и соединение их между собой проводами 

заменяется конфигурированием и пара­

метризацией (заданием параметров) с 

помощью пк. 

Это позволяет значительно уменьшить 

размеры панелей и шкафов защиты. 

Место, занимаемое отдельными уст­

ройствами на панели защиты либо целым 

шкафом, сокращается до размеров одно­

го корпуса терминала (рис. 4.7). 

- •

.

Аналогово-статическая 

Цифровая 

Рис. 4.7. Развитие устройств защиты (на при­

мере защиты ВЛ 11 О кВ) 
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В большинстве случаев одного терми­

нала на одном конце линии достаточно 

для выполнения всех функций защиты. 

Для аппаратного резервирования функ­

ции резервных защит должны выполнять­

ся отдельным терминалом (см. концеп­

цию защиты 5.3.2). 

Минимизация места и количества со­

единений между устройствами позволяет 

значительно снизить стоимость установки 

панели и её тестирования и уменьшить 

площадь, занимаемую щитом управления 

на подстанции. 

С другой стороны, из-за введения до­

полнительных интегрированных функций 

увеличилось число уставок защиты.По­

этому для упрощения наладки должен ис­

пользоваться стандартизованный набор 

основных параметров, который будет ко­

пироваться в новые терминалы. Объём 

параметрирования новых устройств в 

этом случае сократится до внесения толь­

ко тех параметров, которые характерны 

для данного конкретного применения (на­

пример, параметры линии). 

В табл. 4.2 приведены функции, выпол­

няемые современными дистанционными 

защитами серии SIPROTEC 4: 

Таблица4.2 

Интегрированные функции 

Функции Реле75А522 Реле75Абхх 

Основные функции 

Дистанционная защита 21 полная схема 

Характеристика срабаты-
Четырёхугольник, окружность 

Четырёхугольник, окружность со 
вания смещением 

Память напряжения 2 с

Минимальное время от- Обычное: 17мс (50ГЦ), 15мс (60Гц) 
ключения С быстродействующими выходными реле: 12мс (50Гц), 1 Оме (60Гц) 

Ступени защиты 6 (все с независимым выбором направления) 

0,05-600 Ом (1 А) 
Уставки ступеней 

О,01-120Oм (5А) 

Зона блокирования на-
грузки: 

сопротивление О, 1-600 Ом (1 А) 
нагрузки, 0,02-120 Ом (5 А) 
угол нагрузки 20-60 градусов

Компенсация токов замы-
кания на землю: 

устав ка REI RL и XEIXL ОТ 0,33 ДО 7 ,00 
или уставка К0 и ч>о от 0,ОО до 4,00 и -135-+135 градусов 

Способы телеуправления DUTT, РUП, РОП, блокирование и деблокирование, дополнитель-
85-21 ная функция отключения при слабом питании 
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Продолжение табл. 4.2 

Функции Реле 75А522 Реле75Абхх 

Блокировка при качаниях/ 
отключение при качаниях Без уставки, эффективно для качаний с частотой до 7Гц 
68/68Т 

4 независимых группы уставок, переключаемые с помощью кла-
Число групп уставок виатуры терминала, последовательных интерфейсов или дискрет-

ных входов 

Дополнительные функции защиты: 

Направленная и ненаправ- Заземлённая нейт12аль: Изоли12ованная нейтQаль: 
ленная защита от КЗ на И0 , 10 или И2 направленная; зави- измерение И • / • sinqi 
землю 50N, 51 N, 67N симая и независимая выдержки Сети с компенси12ованной ней-

времени т12алью: 
измерение И • / • cosqi 
Заземлённая нейтQаль: 
И0 , 10 или И2 направленная; за-
висимая и независимая выдерж-
ки времени 

Сравнение направлений 
при замыканиях на землю Отключение, блокировка 
85-67N

Резервная токовая защита 
Зависимая и независимая выдержка времени 

51,51 N 

Защита от перенапряже- ИФ >, U0 >, И1 > Опция: вычисление напряжения на удалённом кон-

ния 59 це отключённой линии, компенсация ёмкостного эффекта (эффек-
та Ferranti) 

Защита от понижения на-
u <, u < <пряжения 27 

Защита от повышения/по-
4 ступени нижения частоты 81 

Тепловая перегрузка 49 - в соответствии с IEC 60255-8 

Защита от отказа выклю-
Пофазная чателя (УРОВ) 50BF 

Защита от включения на Время отключения: 13 мс, 8 мс с быстродействующими выходными 
повреждение 50HS реле 

АПВ 79 ТАПВ, ОАПВ, однократное и многократное 

Контроль синхронизма 25 
Режимы: контроль синхронизма ЛИ, Лqi, Лf; наличия (отсутствия) 
напряжений 
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Продолжение табл. 4.2 

Функции Реле7SА522 Реле7SАбхх 

Другие дополнительные функции: 

Регистрация аварийных 
8 записей, 600 событий 

событий 

Регистрация режимов по- 8 записей, общее время: 15 с, с частотой дискретизации 1 мс при 
вреждений питании от батареи 

Измерение электриче- Токи фаз lд , lв, fc, IE 

ских величин в нагрузоч- Симметричные составляющие токов 11 , 12, 10 

нам режиме Напряжения Ид, Ив, Ис, Идв, Иве, Исд 

Симметричные составляющие напряжений И1, И2, И0 

Измерение сопротивлений нагрузки Х, R 
Мощность (полная, активная, реактивная) 
Энергия (активная, реактивная) 
Усреднение значений за длительный период(/, S, Р, Q) 

Программируемые логи- Программирование с помощью графического редактора CFC про-
ческие функции граммы DIGSI 

Выходные реле (отклю-
16, 24 или 32 

чающие и сигнальные) 

Все входы и выходы устройства, 

Дискретные входы 8, 16 или 24 
а также светодиоды свободно 
программируются 

Светодиоды махЗО 

Устройства с комбинированными функ­
циями защиты и управления 

Увеличившаяся мощность микропро­
цессоров позволила интегрировать функ­
ции измерения, управления и автомати­
зации в терминалы защиты. 

На лицевой панели устройств с комби­
нированными функциями защиты и управ­
ления находятся ключи управления и гра­
фический жидкокристаллический дисплей. 
Это позволяет осуществлять управление 
устройством с лицевой панели терминала 
и отображать на ней информацию. На 
дисплее может отображаться мнемосхе­
ма распредустройства, измеряемые зна-

чения и список событий. Схема управле­
ния может быть сконфигурирована в DIGSI 
так, чтобы отвечать всем требованиям 
пользователей. 

Блокировки и пользовательские функ­
ции могут быть описаны с помощью гра­
фического редактора CFC ( свободно про­
граммируемая логика). Управление может 
выполняться с помощью курсора и кнопок 
управления (включения/отключения). 

Таким образом, в распределительных 
сетях вполне достаточно одного устрой­
ства для защиты и управления присоеди­

нением (концепция «одна ячейка, один� 
терминал», рис. 4.8). 
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Рис. 4.8. Общий вид панелей с установкой цифровых защит 

4.5. Подключение 
микропроцессорных 
устройств 

Подключение устройств к измеритель­

ным трансформаторам, источникам пита­

ния, а также к цепям отключения и сигнали­

зации производится обычным способом, 

т.е. как и в случае электромеханических 

или статических реле (рис. 4.9). В резуль­

тате интегрированных дополнительных 

функций на панели устройства находится 

намного больше входных и выходных за­

жимов по сравнению с классической па­

нелью защиты. 

Используются новые последователь­

ные каналы связи. Предпочтительнее ис­

пользование оптоволокна, которое гаран­

тирует абсолютную защиту от помех. 
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Большое количество сигнальных выво­

дов необходимо только для отдельно рас­

положенных защит. Если реле входит в об­

щую систему управления подстанции, сиг­

нальные выводы в большинстве случаев не 

используются, т. к. данные о событиях, со­

общения, аварийные сигналы передаются 

через последовательные соединения. 

Подключение к трансформаторам тока 

В системах с заземлением осуществ­

ляется подключение к ТТ, установленным 

в трех фазах. Вход тока нулевой последо­

вательности устройства подключается к 

нулевой точке соединенных в звезду вто­

ричных обмоток ТТ. 

В реле 7SA6 ток нулевой последова­

тельности для дистанционной защиты вы­

числяется по значениям фазных токов. 

Вход /Е может быть использован для осу-
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1) возможное подключение ТТ с кольцевым сердечником для повы-
шения чувствительности при определении замыкания на землю в
системах с изолированной или компенсированной нейтралью, при
этом ток /Е для дистанционной защиты вычисляется
2) возможное подключение к ТН на шинах для выполнения функции
синхронизации. При этом значение UEN для определения замыка-
ний на землю вычисляется

4 

Рис. 4.9. Назначение и подключение выводов реле 7SA61 О цифровой дистанционной 
защиты 

ществления компенсации влияния парал­
лельной линии (для подключения к цепям 
тока нулевой последовательности парал­
лельной линии). 

В системах с изолированной/компен­
сированной нейтралью используется ре­
ле 7SA6 с интегрированной функцией оп­
ределения направления замыкания на 
землю. В этом случае к чувствительному 
входу тока нулевой последовательности/ Е 
подключается выход высокочувствитель­
ного трансформатора тока с тороидаль-

ным сердечником и небольшим коэффи­
циентом трансформации (60/1 в случае 
7XR96) (рис. 4.1 О). Ток нулевой последо­
вательности для дистанционных измере­
ний при двойных замыканиях на землю 
вычисляется по фазным токам. 

Иногда в небольших сетях без зазем­
ления, где двойные замыкания на землю 
встречаются редко, трансформаторы то­
ка устанавливались только в двух фазах -
А и С. Это часто сочеталось с использова­
нием только двух трансформаторов на-
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Рис. 4.1 О. Схема подключения дистанци­
онной защиты к двум трансформаторам 
тока (вход /Е используется для подключе­
ния к специальному ТТ для чувствитель­
ной защиты от замыкания на землю) 

пряжения, вторичные обмотки которых 

соединяются по схеме открытого тре­

угольника (см. рис. 4.11 ). Токовый вход 

фазы В включается в обратный провод на 

сумму токов фаз А и С. 

При междуфазных КЗ данная экономич­

ная схема позволяет верно определить то­

ки короткого замыкания. ОдНако, двойные 

замыкания на землю всегда рассматрива­

ются и измеряются как простые двухфаз­

ные. В зависимости от расположения точки 

замыкания относительно реле возможно 

получение различных значений сопротив­

ления. При этом невозможно выявить 

именно двойное замыкание на землю. 

Описанное устройство и схема под­

ключения его входов представлены в ру­

ководстве по использованию 7SA6. 
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Рис. 4. 11. Подключение дистанционной 
защиты к двум трансформаторам напря­
жения по схеме открытого треугольника 

Подключение к трансформаторам на­

пряжения 

В системах с заземлением нейтрали 
дистанционные реле должны быть подклю­

чены к трёхфазному трансформатору на­

пряжения. Дополнительное соединение об­

моток ТН по схеме разомкнутого треуголь­

ника не требуется для дистанционной 

защиты, но является желательным для вы­

полнения функции контроля цепей транс­

форматора напряжения ШЕN =УА+ !dв + !!.с)-

8 отдельных случаях напряжение сме­

щения !f.EN (ЗU0) может быть получено с 

помощью дополнительных трансформа­

торов напряжения со схемой соединения 

У /разомкнутый треугольник. 

В системах с изолированной/компенси­

рованной нейтралью обычно также исполь-
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зуются трёхфазные трансформаторы на­

пряжения и, следовательно, расстояние до 

места замыкания на землю определяется 

правильно. Более того, это единственный 

способ получения напряжения нулевой по­

следовательности для определения на­

правления замыкания на землю. 

Однако, если достаточно определения 

правильного расстояния только при про­

стых двухфазных и трёхфазных КЗ без 

земли, можно использовать 2 трансфор­

матора напряжения с соединением 

обмоток по схеме открытого треугольни­

ка. Нейтральная точка звезды не подклю-

чается к соответствующему реле и поэто­

му всегда располагается в центре тре­

угольника линейных напряжений. При 

этом трансформируются только состав-

ляющие напряжения прямой и обратной 

слишком большим, так как напряжение 

нулевой последовательности не опреде­

ляется при данной схеме соединения об­

моток трансформатора. 

Соединение обмоток трансформато­

ров напряжения по схеме открытого 

треугольника может быть использовано 

в сочетании с подключением только двух 

трансформаторов тока (см. рис. 4.11 ). 

Такую экономичную схему можно обна­

ружить только в старых установках, ис­

пользуемых в небольших сетях. 

4.6. Обслуживание 
устройства 

последовательности. Клавиатура и буквенно-цифровой дис-

При двойных замыканиях на землю из- плей расположены на передней панели 

меренное сопротивление оказывается устройства. 

Рис. 4.12. Использование программы DIGSI для работы с устройством защиты 

183 



4 Технические особенности устройств 

Управление производится в режиме 

меню. Уставки могут вводиться непосред­

ственно в цифровой форме. Информация 

даётся в текстовом поле. 

На четырехстрочный дисплей выво­

дятся измеренные значения в нормаль­

ном режиме работы (например, выбран­

ные токи и напряжения). В случае замы­

кания на дисплей автоматически выво­

дятся данные об определенном повреж­

дении (например, тип замыкания и ме­

сто замыкания). 

Последовательный интерфейс (RS232) 

для связи с ПК (интерфейс обслуживания) 

также расположен на передней панели 

устройства. 

С помощью программы DIGSI, работа 
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с которой аналогична работе с прило­

жениями Windows, защита может быть 

сконфигурирована и параметрирована 

(рис. 4.12) 

Возможно также считывание уставок и 

данных о режиме повреждения из устрой­

ства. 

Уставки обычно подготавливаются 

в режиме off-line инженерами-релейщи­

ками вне объекта, а на объекте они загру­

жаются в устройство с переносного ком­

пьютера. 

Считывание уставок и данных о режи­

ме повреждения возможно также через 

модемные связи. Программа DIGS/ имеет 

приложение (программа SIGRA) для ана­

лиза аварийных режимов. Она позволяет 
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Рис. 4.13. Анализ записи режима повреждения с использованием приложения SIGRA 
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отобразить на дисплее и проанализиро­

вать записи аварийного режима, считан­

ные из терминала. Они включают в себя 

временные и векторные диаграммы всех 

токов и напряжений. Дополнительно мо­

гут быть получены и представлены в век­

торной форме соответствующие симмет­

ричные составляющие. Также могут быть 

импортированы и синхронизированы с 

уже имеющимися данные с удаленного 

конца линии. Таким образом может быть 

проверена работа защиты с телеуправле­
нием. 

Для дистанционной защиты програм­
ма позволяет выполнить расчет сопротив­

лений шести контуров (А-Е, В-Е, С-Е, А-В, 

В-С, С-А) с помощью преобразования Фу­

рье на интервале наблюдения, равном од­

ному периоду. Начало интервала может 

перемещаться по осциллограмме с по­
мощью курсора с шагом в 1 мс. Таким об­

разом, может быть рассчитана траекто­
рия изменения сопротивления на интер­

вале от момента возникновения повреж­
дения до его отключения (рис. 4.13). 
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5 Применение 

5. Применение

Сначала рассматриваются общие по­
ложения практического использования 
дистанционных защит. Затем в деталях 
будут рассмотрены типичные области 
применения. 

5.1. Общие положения 

5. 1. 1. Критерии применения

Классические дистанционные защиты 
без каналов связи могут быть использова­
ны на всех типах установок, где обеспечи­
вается минимальное сопротивление для 
определения уставок. 

В первую очередь это воздушные ли­
нии и кабели минимальной длины. 

Поскольку генераторы, трансформато­
ры и компенсирующие реакторы облада­
ют достаточно высоким сопротивлением 
короткого замыкания, то возможно обес­
печение селективного отключения. 

Ещё одним условием является воз­
можность установки соответствующих 
трансформаторов тока и напряжения в 
месте установки реле. 

Трансформаторы тока должны распо­
лагаться на защищаемой линии после ис­
точника питания. 

Возможно расположение как перед вы­
ключателем, так и после него. 

Если имеется только один блок транс­
форматоров, то более предпочтительным 
является его расположение на стороне ли­
нии. В этом случае выключатель не нахо­
дится в зоне прямого действия защиты. 

В США трансформаторы тока помеща­
ют по обе стороны выключателя для того, 
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чтобы получить перекрывающиеся зоны 
защиты. В этом случае дистанционная за­
щита линии подключается к трансформа­
торам тока на стороне шин, при этом вы­
ключатель оказывается внутри защищае­
мой зоны. 

В сетях высокого и сверхвысокого на­
пряжения трансформаторы напряжения 
обычно устанавливаются на каждой ли­
нии. Измеряемое напряжение, однако, 
может быть получено и от шин или других 
линий, которые гальванически связаны с 
защищаемой линией. Это характерно для 
систем среднего напряжения. При нали­
чии нескольких систем шин (или секцио­
нировании) необходимо использование 
специальных схем защиты для обеспече­
ния селективного отключения. 

На очень коротких линиях или кабелях 
полное сопротивление короткого замыка­
ния может быть слишком маленьким для 
формирования уставки. В этом случае 
дистанционная защита может быть вы­
полнена только по схеме сравнения на­
правлений с использованием ступеней 
с полным охватом защищаемой зоны (см. 

п.п. 3.1.10). В некоторых случаях дистан­
ционная защита со сравнением направле­
ний может быть использована в качестве 
защиты шин. Для этого одна из ступеней 
дистанционных защит на каждой линии 
имеет обратную направленность. Сравне­
ние направлений для всех линий осущест­
вляется с помощью дополнительной логи­
ческой схемы. 

5.1.2. Минимальная длина линии 

Минимальная уставка вторичного пол­
ного сопротивления цифровой дистанци­
онной защиты 7SA составляет Xpmin = 
= 0,05 Ом при номинальном вторичном 



токе 1 А. Соответственно, при номинальном 
токе в 5А, Хр min = 0,01 Ом.

Зона досягаемости (срабатывания) 
цифровых реле с четырехугольными ха­
рактеристиками определяется реактив­
ным сопротивлением. Для оценки мини­
мально ВОЗМОЖНОЙ ДЛИНЫ линии при за­
щите ее первой ступенью используется 
выражение 

_ Ku 1 Хлинии min - К Хр min � , 
/ отс1 

(5.1) 

где Котс1 - коэффициент отстройки для 
первой ступени (например, 0,85); Ku, К1 -
коэффициенты трансформации ТН и ТТ, 
соответственно. 

Минимальная длина защищаемой линии: 

z _ 
Хлинии min Lmin-

Х
' ,
L 

(5.2) 

где XL -удельное сопротивление линии, 
Ом/км. 
Пример 5.1 
Задано: 
1 О кВ бронированный кабель сечением 
240 мм2, XL = 0,0 9 Ом/км

трансформатор тока 400/5 А; 
трансформатор напряжения 1О 000/100 В; 

10000/100 1 Хлинии min = 40015 
0 ,01 

О,85 
= 0,015 Ом, 

lLmin = Oo�6i = О, 167 км. 

Полученный результат говорит о том, что 
цифровые дистанционные реле могут быть 
использованы на очень коротких линиях. 

Однако необходимо заметить, что точ­
ность измерений существенно снижается 
в случае крайне низких напряжений. 

Для того чтобы погрешность измере­
ний не превышала 1 О %, вторичное напря­
жение короткого замыкания «на зажимах» 

Применение 5 

реле, т. е. падение напряжения на реак­
тивном сопротивлении, не должно быть 
ниже 1 В. 

Минимальный ток короткого замыка­
ния при этом 

1 
_ Икзmiп

KЗmin - Х линии min 

В рассмотренном примере 

lкз min == 
1 . 10000 

1ОО = 6670 А.
0,015 

(5.3) 

Для сетей с ограничением тока при за­
мыканиях на землю минимальная длина 
линии, которая может быть защищена 
дистанционной защитой, соответственно, 
увеличивается. 

Учитывая падение напряжения на ре­
активном сопротивлении земли, получа­
ем следующее выражение: 

Икзmiп · Ku 
lкзmin == 

Х 

Хлинии min · ( 1 + ХЕ)
L 

откуда 

(5.4) 

_ Икзmin · Ku 
Хлинии min -

( ХЕ}
(5 .5) 

1кз · · 1 + -m,n Х L 

Принимая ХЕ /XL == 0,4, а ток нулевой по­
следовательности равным 2000 А, получа­
ем следующие результаты: 

1 
. 10000 

Х 
1 ОО == О 036 Омлинии min = 2000 . ( 1 + О,4) 

и 

_ 0 ,036 _ 
ZLmin - --9- - 0,4 КМ.

0,0 
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Это означает, что в данном случае оп­

ределяющим является не минимальная 

уставка реле, а минимальное необходи­

мое напряжение короткого замыкания. 

5. 1.3. Время отключения

В устойчивых сетях, например, таких 

как в Германии, не требуются чрезвычай­

но маленькие времена отключения. В об­

щем случае достаточно 1 ООмс (время 

срабатывания защиты + время отключе­

ния выключателя) для нормального от­

ключения короткого замыкания. 

В Германии приняты следующие требо­

вания к времени отключения линий при 

возникновении близких трёхфазных КЗ: 

Системы сверх высокого напряжения 

(СВН) 25 мс. 
Системы высокого напряжения (ВН) 30 мс. 
Системы среднего напряжения (СН) 40 мс. 

Времена срабатывания цифровых ре­

ле значительно ниже (см. табл. 4.2). 

Время в периодах

32 

28 
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20 

16 

12 

8

4 

8= 

8 = угол передачи до
1 возникновения повреждения

; 1 lнагр = ток нагрузки в о.е.
! 1 (по отношению 
; \ к натуральной нагрузке)
' \

\ однофазное КЗ
\

lнаг =� 
--- 1 ' 

-- ' ' .,.__ 1 � 1 6
.._ нагр \ , 

---...... , \ 
0-1----------'-------4 

О О, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 sin8 

О 6 12 18 24 30 36 44 53 64 90 8("эл] 

Рис. 5.1. Критическое время отключения 

замыкания [5.2] 
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В магистральных системах с длинны­

ми, сильно нагруженными линиями при 

возникновении замыканий велика вероят­

ность потери устойчивости. Поэтому, бы­

строе отключение необходимо на 100 % 

длины линии (рис. 5.1 ). Наиболее распро­

страненным является требование отклю­

чения замыкания в течение 4 периодов ос­

новной частоты (80мс при fном = 50 Гц), из

которых 2 периода относятся ко времени 

срабатывания защиты, а 2 оставшихся -

ко времени отключения выключателя. 

Осуществить быстрое отключение на 

100 % длины линии представляется воз­

можным только при использовании кана­

ла обмена данными между реле на разных 

концах линии. При этом промежуток вре­

мени в 2 периода включает в себя время 

передачи данных, а также время, требую­

щееся для работы реле при передаче и 

получении сигнала. При использовании 

высокочастотной связи по ЛЭП или ра­

дио-каналов максимальная задержка при 

передаче сигналов не должна составлять 

более 20мс. На срабатывание дистанци­

онного реле остаётся не более одного пе­

риода (20 мс). При использовании опто­

волоконных каналов связи передача сигна­

ла происходит в более короткое время -

около 10 мс. 

Адаптивная измерительная техника 

В цифровых дистанционных защитах 

используется адаптивный алгоритм, поз­

воляющий осуществить быстрое отключе­

ние замыканий, которые находятся внутри 

защищаемой зоны (0-80 % уставки) 

(рис. 5.2). В то же самое время использо­

вание более длительного промежутка 

времени для снятия данных и двух неза­

висимых систем измерений обеспечива­

ет высокую точность измерений в случае 

замыканий, близких к концу защищаемой 

зоны (рис. 5.3). 
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от уставки ступени 
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Применение 5 

Для защит сверхвысокого напряжения, 

например 7SA522, получаем следующие 

результаты: 

Благодаря перекрытию зон действия 

ступеней, не имеющих замедления, в слу­

чае передачи разрешающего сигнала для 

ступеней с неполным охватом, один конец 

линии всегда отключается за очень корот­

кое время (обычно 17 мс при 50 Гц). На 

противоположном конце команда отклю­

чения подаётся после получения сигнала с 

противоположного конца в течение вре­

мени, не превышающего 40 мс. 

При использовании схем сравнения на­

правлений и ступени с полным охватом 

(разрешающий сигнал для ступени с пол­

ным охватом, блокировка, деблокировка), 

зона излишнего охвата должна быть дос-

таточно большой для того, чтобы вся дли­

на линии могла быть отключена быстро­

Рис. 5.2. Время срабатывания адаптиро- действующей ступенью, т. е. приблизи-

ванного устройства тельно составлять 100/0,75 = 130 %. 
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lr=::;::::::? 
1 

R 1 
r=::;::::::? 

О,9Х1 
•qo,9R1 : 

R1 J 
хп d 

Снятие данных 1 
(10значений) 
Снятие данных 2 
(10 значений) 
Короткий промежуток 
времени для снятия данных 
(16 значений) (два алгоритма) 

Средний промежуток 
времени для снятия данных 
(два алгоритма) 

�R1 : 
} 

Стандартный промежуток 
времени для снятия данных 

==с======::=:::, (два алгоритма) 

Рис. 5.3. Адаптируемое устройство дистанционной защиты 
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5. 1.4. Защита с использованием
канала связи, 
выбор способа управления 

В Европе использовались и до сих пор 

используются схемы с передачей разре­

шающего сигнала. В США практически 

всегда использовались только схемы с 

блокировкой ( сравнение направлений). 

На развитие этих направлений в про­

шлом сильно повлияли особые характе­

ристики РLС-технологии 18.

Высокочастотная связь с амплитудной 

модуляцией и прямой манипуляцией ВЧ -

сигналом (передача сигнала включения/от­

ключения), широко использовавшаяся в 

США, обеспечивает быстрый (<5 мс) спо­

соб передачи сигнала, но плохо защище­

на от помех, поэтому передача блокирую­

щего сигнала в этом случае подходит луч­

ше всего. 

Каналы для передачи звуковых частот с 

фаза-частотной манипуляцией, которые в 

основном используются в Европе, более 

защищены от электромагнитных помех 

(вспышки молнии, короткие замыкания, 

коммутации). Однако процесс передачи 

данных по ним и их распознавания не­

сколько более длительный (15-20 мс). 

Такие каналы хорошо подходят для схем 

с передачей разрешающего сигнала для 

ступеней с неполным охватом, а также 

для ступеней с охватом всего участка 

(сравнение направлений). Однако, в лю­

бом случае, канал передачи должен быть 

отделён от защищаемой линии (э/м связь 

с параллельной линией или между двумя 

системами). 

Область применения схем с разрешаю­

щим сигналом сужается, если РLС-сигнал 

18 PLC- аббревиатура способа передачи сигнала с

помощью несущей частоты в канале высокочастот­

ной связи по ЛЭП. 
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передаётся непосредственно по защи­

щаемой линии (параллельного пути нет). 

При многофазных замыканиях, близких к 

концу защищаемой линии, возможно 

сильное затухание сигнала. 

Соответственно, схемы с передачей 

разрешающего сигнала для ступеней с 

неполным охватом или для ступеней с 

полным охватом защищаемого участка 

можно использовать только в том случае, 

если при существенном ослаблении сиг­

нала вторая ступень достаточно чувстви­

тельна при замыканиях, близких к удалён­

ному концу. 

Схемы с блокировкой лучше подходят 

в этом случае, т. к. защита действует на 

отключение при возникновении замыка­

ний на линии и при поврежденном канале 

передачи. 

Схема деблокировки сочетает в себе 

схему с передачей разрешающего сигна­

ла для ступени с излишним охватом и схе­

му блокировки. 

В общем случае при замыканиях на ли­

нии ступень с излишним охватом может 

сработать, если частота сигнала, приходя­

щего с противоположного конца, смени­

лась с контрольной на разрешающую 

(в случае сигнала деблокировки). Если ка­

нал передачи сигнала оказался повреж­

дённым, а защитой было обнаружено за­

мыкание, то это рассматривается как ос­

лабление сигнала из-за повреждения 

линии, и срабатывание защиты снова раз­

решается. 

Поэтому способ деблокировки удобен 

в том случае, если разрешающий сигнал 

должен передаваться по защищаемой ли­

нии. Этот способ, по сравнению со спосо­

бом блокировки, имеет то преимущество, 

что позволяет осуществлять постоянный 

контроль состояния канала передачи при 

помощи опрашивающего сигнала. При 

этом необходимо передавать по ВЧ-кана-
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лу сигналы звуковой частоты с фазоча­
стотной манипуляцией. 

этот способ связи является быстрым и на­
дёжным. 

Радиосвязь в микроволновом диапазо­
не может использоваться как для схем с 
передачей разрешающего сигнала для 
ступени с неполным охватом, так и для 
схем с блокировкой. 

В городских кабельных сетях часто 
можно использовать контрольные прово­
да (каналы управления и телефонные 
провода). Тогда с помощью контрольных 
проводов можно строить схемы сравне­
ния. В табл. 5.1 представлены основные 
критерии для выбора каналов передачи 
данных. 

В случае применения оптоволоконных 
соединений обычно используется схема с 
передачей разрешающего сигнала, т. к. 

Таблица5.1 

Дистанционная защита с каналом связи, сравнение различных схем 

Передача разрешаю- Передача разре- Блокировка Деблокировка 
щего сигнала для сту- шающего сигна-
пени с неполным ох- ла для ступени с 
ватам и расшире- полным охватом 
нием зоны защиты 

Надежный канал передачи сигнала канал с высокой Только I1ри ис-
PLC с фазо-частотной манипуляцией надежностью пользовании ка-
межсхемная связь в случае параллельных (используется при налов звуковой 

а:; 
линий , наилучший способ передачи - по внешних коротких частоты 

s отдельной линии для того, чтобы избежать замыканиях) и фазо-частот-
!11 передачи сигнала через место поврежде- PLC с амплитудной ной манипуля-
:i: 

ния. модуляцией, ции !11 

са Радио-каналы с микроволновым диа- допустима 
s

� пазоном частот, особенно, цифровые однофазная связь с r: 
1О � (РСМ). защищаемой цепью 
о s Оптоволоконный канал (разрешается (,) 
о са использование r: :,, 
о са одной и той же 

)S � частоты для всех 
s 

g. концов линии) 
а:; r: 
� 

Обычно использует- Короткие линии, Все типы линий Только линии 
�r: 

s 
ся на линиях особенно.если (практика США) сверхвысоко-

!11 s средней длины ожидаются боль- го напряжения 
!11 :i: 

] 
s и длинных линиях шие переходные 
t; (на коротких линиях сопротивления. 

:s: а:; 

1'О :s: только с четырех- Т-образные ли-
:i: 

са угольными характе- нии и линии с от-

� ристиками при пайками. 
:s: небольших 
,е. переходных 

сопротивлениях) 
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Продолжение табл. 5. 1 

передача разрешаю- передача разре- Блокировка Деблокировка 
щего сигнала для сту- шающего сигна-
пени с неполным ох- ла для ступени с 
ватам и расшире- полным охватом 
нием зоны защиты 

Простота. Зона сту- Нет сложностей с f-- f--

пени с неполным охва- излишним охва-

том не зависит от пере- том зоны защиты 

дачи сигнала. Нет не- благодаря емко-

обходимости в стным трансфер-
координации ступеней маторам напряже-

и выдержек времени ния или большим 

защит, расположенных переходным со-

на противоположных противлениям на 

концах. (Нет ограниче- сильно нагружен-

ний при совместном ныхлиниях 

использовании уст- (см.п.п.3.5.1) 

ройств различных про- Может быть ис-
ai изводителей) пользована на 

(,) очень коротких 
ф 

линиях. Нет про-
[ 
:! блем, связанных с 

:s: наличием парал-
ф 

лельной линии. 
� 

Проблемы, связанные Необходимо со- f-- За исключением То же, что и при 

с зоной действия (ох- гласование ступе- ТОГО, ЧТО нет необ- передаче раз-

ватом) на двухцепных ней и выдержек ХОДИМОСТИ в приня- решающего сиг-

линиях,Т-образных времени защит на тии дополнитель- нала для ступе-

линиях, линиях с противоположных ных мер в случае ни с излишним 

трансформаторами. концах. Отключе- слабого источника охватом. Одна-

Необходимо учиты- ние замыкания за- питания. Нет воз- ко при возник-

вать влияние парал- висит от канала можности контро- новении замы-

лельной линии и про- передачи сигнала лировать состоя- каний внутри 

межуточную подпит- (Эта проблема ние канала. защищаемой 

ку. Нельзя может быть реше- зоны и одновре-

использовать на лини- на с помощью не- менном повреж-

ях с слабым источни- зависимой ступе- дении канала 

ком питания. ни с неполным ох- передачи от-

Недостаточный охват ватом). ключение га-

� 
переходных сопротив- Необходимо при- рантировано. 

i,.; 
лений реле с круговой менение дополни-

1! характеристикой тельных мер в слу-
(,) срабатывания чае слабого ис-

точника питания 
:z: (эхо). 
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Передача цифровых сигналов 

В классическом случае передача сиг­
нала (канал ВЧ связи по ЛЭП, радиовол­
ны, контрольные провода) осуществляет­
ся между двумя точками с постоянным 
временем передачи сигнала. Координа­
ция выдержек времени защит и времени 
передачи сигнала может быть осуществ­
лена с точностью до миллисекунд. 

При передаче цифрового сигнала по 
оптоволоконным кабелям или отдельным 
микроволновым радио-каналам время 
передачи сигнала также может быть опре­
делено достаточно точно. Однако всё в 
большей степени начинают использовать­
ся цифровые сети для передачи сигналов, 
а значит, время передачи сигнала из-за 
переключений может изменяться. 

В этом случае наилучшим образом 
подходит схема с передачей разрешаю­
щего сигнала для ступени с неполным ох­
ватом, где не требуется координация вы­
держек времени защит на разных концах. 
В наихудшем случае отключение будет 
происходить с замедлением. 

Схемы с блокировкой в этом случае не 
могут быть использованы. 

При использовании защит с сравнени­
ем направлений необходимо проводить 
координацию «эхо» цепей и учитывать 
кратковременную блокировку. 

Во всех случаях каналы для передачи 
данных должны проходить тщательную 
проверку на надёжность и безопасность. 

5. 1.5. Требования
к измерительным 
трансформаторам 

Трансформаторы тока и напряжения 
должны удовлетворять определённым тре­
бованиям к точности и поведению в пере­
ходном процессе для обеспечения селек-
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тивности и быстродействия дистанцион­
ной защиты. 

В частности, искажение формы сигна­
лов из-за насыщения трансформаторов 
тока и наложения колебаний при разряде 
в ёмкостных трансформаторах напряже­
ния должно оставаться внутри определён­
ных пределов [5.3]. 

5.1.5.1. Трансформаторы тока 

Трансформаторы тока (ТТ) должны 
удовлетворять условиям, описанным в 
STANDARD IEC 60044-1, при трансфор­
мации чистого переменного тока без по­
стоянной составляющей [5.4]. 

По этому стандарту обозначение изме­
рительных ТТ, используемых для подклю­
чения цепей защиты, начинается со зна­
чения максимальной полной погрешности 
(5 или 10 %) при протекании предельного 
тока короткого замыкания, затем следует 
буква Р (protection), в конце указывается 
коэффициент предельнй точности (ALF). 

Определены 2 класса точности (см. 
табл. 5.2). 

В целом, трансформатор тока для защи­
ты определяется следующими данными. 
Номинальный коэффициент трансформа­
ции 

К1 = lп, номflв, ном• например, 600/1 А или
600/5 А. 

Номинальная мощность 

Рн0м(Sн0м) - мощность, выдаваемая ТТ 
тока во вторичную цепь при номинальном 
токе и номинальной нагрузке, например 
30 ВА. 

Класс точности 

5Р или 10Р. 

Коэффициент предельной точности 

ALF (например 1 О или 20). Если номиналь­
ный ток ТТ, без постоянной составляю-
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Таблица 5.2 
Классы точности трансформаторов тока по IEC 60044-1 

Класс Погрешность Угловая погрешность при Суммарная погреш-

точности при номинальном токе l
ном 

номинальном токе l
ном 

ность при ALF* l
н
о

м 

1 

5Р ±1 % ±60 минут 5% 
10Р ±5% - 10% 

1 ALF определяет предел точности ТТ - предельную кратность тока, при которой обеспечивается необхо­
димая точность при номинальной нагрузке. 

щей, умножить на эту величину, то полу­
чим ток, который может быть трансфор­
мирован ТТ с определённой точностью 
при номинальной нагрузке (cosq> = 1 ). 

При большем токе произойдёт насы­
щение ТТ, искажающее форму вторичного 
тока. 
Вторичное внутреннее сопротивление 

Rвн в Омах.

Пример 5.2: 
Измерительный трансформатор тока 

(для защиты): 400/1 А; 5Р1 О; 30 ВА; Rвн =
= 6,2 Ом.

Коэффициент ALF используется только 
в случае подключения номинальной на­
грузки. Если нагрузка меньше номиналь­
ной, то коэффициент предельной точно­
сти увеличивается: 

р +Р 
ALF' = ALF 

вн нам 
=

Рвн + Рнагр

R +R 
=ALF вн нам 

Rвн + Rнагр 

где Рном - номинальная нагрузка ТТ,
Рвн = Rвн • /�нам -- потери в ТТ,

(5.6) 

Рнагр = Rнагр • /�нам - подключенная
нагрузка ТТ, 

Rp - сопротивление реле. 
Для дистанционной защиты обычно ис­

пользуются трансформаторы тока класса 
5Р, имеющие большую точность. 
Поведение ТТ в переходном режиме 

На рис. 5.4 представлена упрощённая 
эквивалентная схема замещения ТТ. 

Плотность потока ТТ пропорциональна 
интегралу вторичного напряжения на ин­
дуктивном сопротивлении ТТ Lw: 

и поэтому пропорциональна площади под 
графиком тока короткого замыкания. По­
стоянная составляющая тока КЗ, изме­
няющаяся в соответствии с постоянной 
времени контура КЗ (постоянной времени 
сети Те), вызывает одностороннее намаг­
ничивание ТТ, в результате которого об­
щая кривая изменения В (t) смещается 
пропорционально постоянной составляю­
щей (рис. 5.5). Для того чтобы учесть это, 
трансформаторы тока должны иметь зна­
чительно большие габариты. 

Изменение индукции В определяется 
следующим выражением [5.9, 5.10]: 

В ro·T -Т 
--- = 1 + 

с вт 
х 

вт, пер те - твт

Rнагр = Rк + Rp - сопротивление на-
грузки, х ( е-тс _ е-твт) , (5.7)

Rк - сопротивление соединительного 
кабеля, где Вт.пер - апмплитудное значение ин-
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Lw- индуктивность ветви
намагничивания (Lнам) 

5 

Рис. 5.4. Упрощенная эквивалентная схема замещения ТТ

дукции, обусловленное переменной сос­
тавляющей тока.

т . т т
При t = с вт ln --.О:!: (5.8)Bmax Т _ Т Т вт с с 
достигается максимальное значение:

твт в т --
� =1 +rоТ: (__.Е..)Твт-Тс
в вт 

т 

' 

m, пер вт 
(5.9)

где Те - постоянная времени сети (посто­
янная времени затухания апериодической
составляющей) для рассматриваемого
контура короткого замыкания.
Твт - постоянная времени вторичной це­
пи трансформатора тока. Она определя­
ется индуктивным сопротивлением ветви
намагничивания ТТ Lw(Lнaм) и суммой
активных сопротивлений во вторичной
цепи:

Твт = __ L
.:..:w __ - __ 1_

Rвн + Rнагр ro · tg& (5.1 О)

Постоянная времени Твт снижается с
ростом угловой погрешности Б. Это в ос­
новном происходит, если в сердечнике ТТ
имеются воздушные промежутки.

Для расчёта Твт на частоте 50 Гц (60Гц)

... 

в 

lперв первичный ток 
,-,- Постоянная (апериодическая)

суммарный поток
/ 

Bmax
Вт.пер 

ный
ка
ющая 

Bm. пер 

Рис. 5.5. Изменение потока намагничива­
ния (индукции) в случае смещенного од­
нополярного тока КЗ

можно использовать следующие выра­
жения:

Твт= 10900[мс](Твт= 9083 [мс]). (5.11)
8[min] 8[min]

Необходимо заметить, что угловая по­
грешность, указанная в паспорте, соот-
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ветствует номинальной нагрузке ТТ. Если 
действительная нагрузка меньше номи­
нальной, угловая погрешность уменьша­
ется и постоянная времени ТТ увеличи­
вается. Из выражения (5. 7) видно, что при 
увеличении потока намагничивания необ­
ходимо увеличение размеров ТТ для того, 
чтобы осуществить трансформацию сме­
щённого тока короткого замыкания. 

в 
Отношение max соответствует ко-

8 т, пер 
эффициенту увеличения размеров вслед­
ствие переходных процессов КтF, который 

необходимо учитывать. 
Если ТТ должен трансформировать ток 

без насыщения до момента t
8т

, то в выраже­
нии (5.7) t = tвт· Если ТТ не должен насы­
щаться в течение всего аварийного режима, 
то его размеры должны быть такими, чтобы 
воспринимать весь поток намагничивания, в 
соответствии с выражением (5.9). 

Размагничивание 

Если отключение выключателя проис­
ходит в тот момент, когда мгновенное 
значение тока КЗ равно нулю, то поток при 

lперв. 

\ 

в 

этом максимален. Поэтому после быстро­
го отключения ТТ может быть всё ещё 
сильно намагничен из-за наличия посто­
янной составляющей. 

Размагничивание происходит благодаря 
переходному току размагничивания, проте­
кающему во вторичной цепи ТТ. Но при 
этом ТТ не размагничивается до нуля, 
в трансформаторе сохраняется остаточная 
намагниченность (индукция) Воет (рис. 5.6). 

t 

т 

В= Воет
+ (Втах - Воет)е вт• (5.12) 

Значение Воет достигается приблизи­
тельно через время, равное ЗТвт· 

Остаточная намагниченность не изме­
няется в отключённом состоянии. В рабо­
чих условиях она несколько рассеивается, 
но основная часть остаётся в сердечнике 
до момента размагничивания [5.7]. Из­
вестен только один метод измерения ос­
таточной намагниченности, который под­
тверждает наличие существенной оста­
точной намагниченности в ТТ, достигаю­
щей по статистике 0-79% [5.BJ. 

Длительно существующая остаточная 

в 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

.,..,. 
.,. 

Рис. 5.6. Изменение индукции в процессе намагничивания и размагничивания ТТ 
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намагниченность крайне редко учитыва­

ется при выборе размеров ТТ, поскольку 

полные токи смещения и большая оста­

точная намагниченность совпадают очень 

редко, и проблемы, связанные с этим яв­

лением, практически не возникают. 

Учёт же этой длительной остаточной 

намагниченности приведёт к значитель­

ному увеличению размеров ТТ, которые в 

общем случае не обоснованы. 

Практически при выборе размеров ТТ 

для учета полного смещения тока КЗ вво­

дится некоторый запас, определяемый ис­

ходя из статистических данных, т.к. полное 

смещение тока КЗ наблюдается редко. 

В сетях СВН могут использоваться ТТ 

с воздушными зазорами, которые позво­

ляют значительно уменьшить остаточную 

намагниченность. 

Неуспеwное АПВ 

Недлительная остаточная намагничен­

ность должна учитываться при АПВ. 

В случае неуспешного АПВ намагничи­

вание начинается с определённого значе­

ния, равного остаточной намагниченно­

сти при включении линии на устойчивое 

КЗ. В случае наиболее неблагоприятного 

момента включения намагничивание про­

исходит в том же направлении и добавля­

ется к остаточному намагничиванию. 

На рис. 5.7 изображена кривая намаг­

ничивания для всего цикла АПВ (В-0-8-0). 

При длительной выдержке времени 

АПВ индукция В после первого замыкания 

успевает снизиться до значения В
ое

т­

и поэтому при включении рост снова нач­

нётся с этого значения; если же линия 

включается на КЗ раньше (ускоренное 

АПВ), намагниченность может не успеть 

снизиться до значения В
оет 

и затем будет 

увеличиваться от некоторого промежу­

точного значения в соответствии с выра­

жением (5.13). 

Применение 5 

в 

-----

1 

Bmax 

L 
tдпв 

Рис. 5.7. Изменение индукции в ТТ в слу­
чае неуспешного АПВ 
t31 - время существования первого замыкания 
tАпв - время паузы АПВ 

t32 - время существования второго замыкания по­
сле АПВ 

Для расчёта максимального значения 

индукции в конце цикла замыкания можно 

использовать следующее выражение: 

+ 

Классификация П по переходным ха­

рактеристикам 

Требования к переходным характери­

стикам трансформаторов тока при сме­

щённых токах коротких замыканий (тре­

бования к переходным характеристикам) 

изложены в IEC 60044-6 [5.11]. 

Этот стандарт определяет 4 класса в 

зависимости от конструкции сердечника. 

Класс ТРS 

ТТ с замкнутым стальным сердечником 

и маленьким потоком рассеяния. Транс-
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формация определяется характеристи­

кой намагничивания (точка перегиба на­

пряжения, ток намагничивания) и актив­

ным сопротивлением вторичной обмотки. 

Это устройство соответствует классу Х 

согласно Британскому стандарту 3938 ( 1973) . 

Используется для дифференциальной за­

щиты. 

КлассТРХ 

ТТ с замкнутым стальным сердечником 

без ограничения остаточной намагничен­

ности. Эта конструкция соответствует ТТ 

класса Р согласно IEC 60044-1. ТРХ до­

полнительно определяет переходную ха­

рактеристику. 

Класс ТРУ 

ТТ с воздушными зазорами, ограничи­

вающими остаточную намагниченность 

(остаточная намагниченность,,;; 10 %). В ос­

тальном поведение аналогично ТРХ. 

КлассТРZ 

ТТ с линеаризованным сердечником 

(остаточной намагниченностью можно 

пренебречь). Указанная точность транс­

формации соответствует только перемен-

/ ТаблицаS.3 

Погрешности П в соответствии 

с IEC 60044-6 

Погреш-
МАХошиб-

Угловая ка при 
ность 

трансфор- погреш- установ-
Клас с ность ленном 

мации при 
при ном. предель-

ном. токе 
(токовая) 

токе номзначе-
ниитокаКЗ 

ТРХ ±0.5% ±30 мин Е.;; 10% 

ТРУ ±1.0% ±60 мин Е.;; 10% 

TPZ ±1.0% 
± 180 ± Е.;; 10% 
18 мин (только 1-) 
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ной составляющей. Постоянная состав­

ляющая тока короткого замыкания значи­

тельно сокращается. 

Максимальные значения погрешностей 

ТТ различных классов даны в табл. 5.3. 

ТТ с замкнутым стальным сердечником 

Эти ТТ трансформируют постоянную 

и переменную составляющие с высокой 

степенью точности в определённом диапа­

зоне. Однако остаточная намагниченность 

в них очень высока {> 80 %) {рис. 5.8). 

Поток, появившейся в сердечнике при 

трансформации тока короткого замыка­

ния с постоянной составляющей, практи­

чески не изменяется. Он может снизиться 

только при протекании тока нагрузки. 

Однако определенная доля индукции ос­

тается и может быть удалена только раз­

магничиванием (при снижении перемен­

ного напряжения). 

Последствием этого может явиться по­

следующее неуспешное АПВ. В наихуд­

шем случае при замыкании контактов вы­

ключателя поток может достигнуть двой­

ного значения (рис. 5.9). Поэтому при 

Н = imax "W 

1: Замкнутый стальной сердечник 
11: Серд�ник с воздушным зазором 
111: Линеаризованный сердечник 

Рис. 5.8. Кривые намагничивания для ТТ 
разных классов 



наличии АПВ ТТ должен иметь сердечник 

с удвоенной площадью поперечного се­

чения20. 

Большинство измерительных ТТ для 

защиты в системах имеют класс Р (в бо­

лее старых системах можно найти классы 

1 (%) и 3 (%), используемые подобно клас­

сам 5Р и 10Р). Конструкции, позволяющие 

учитывать постоянную составляющую, 

стали применяться только в последние 

30 лет, т. е. с тех пор, как поведение ТТ в 

переходном процессе было изучено бо­

лее подробно [5.5, 5.12, 5.13]. 

ТТ тока с воздушными зазорами в сер­

дечнике 

Воздушный промежуток в сердечнике 

ТТ значительно сокращает значение оста­

точной намагниченности. С другой сторо­

ны, время, необходимое для размагничи­

вания, сокращается до нескольких секунд 

и даже ниже. 

Однако постоянная времени вторич­

ной цепи трансформаторов тока может 

быть снижена незначительно, т. к. иначе 

20 Уменьшение размеров ТТ в связи с допускаемым

насыщением ТТ здесь не рассматривается. 

Рис. 5.9. Изменение индукции в ТТ при 

неуспешном АПВ 
А: замкнутый стальной сердечник (ТРХ) 

В: сердечник с воздушными промежутками для сни­

жения остаточной намагниченности (ТРУ) 

Применение 5 

постоянная составляющая тока не будет 

трансформироваться правильно (см. вы­

ражение 5.28 ниже). Нижним пределом 

являются значения 200-300 мс. ТТ клас­

са ТРУ, соответственно, размагничивают­

ся только частично за время срабатыва­

ния АПВ (бестоковой паузы) (рис. 5.9). 

При больших воздушных промежутках 

(линеаризованный сердечник) постоян­

ная составляющая значительно сокраща­

ется при трансформации, так что лишь 

небольшое увеличение потока будет в на­

чале. Более того, сердечник полностью 

размагничивается менее чем за 200 мс, 

т. к. постоянная времени ТТ равна при­

близительно 60 мс. 

Это означает, что даже при быстродей­

ствующем АПВ к моменту повторного вклю­

чения поток снижается до нуля (рис. 5.1 О). 

Поэтому сечение сердечника может быть 

значительно меньше. Однако, конструк­

ция трансформатора с разрезным сер­

дечником является более сложной. Соот­

ветственно, при использовании необхо­

димо сравнение технико-экономических 

показателей. 

Рис. 5.10. Изменение индукции в линеа­
ризованном сердечнике ТТ (TPZ) в случае 
неуспешного АПВ 
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ТТ класса TPZ трансформирует только 
переменную составляющую с особой точ­
ностью. Постоянная составляющая тока 
трансформируется неправильно из-за со­
кращённой постоянной времени. Поэтому 
при протекании переходного процесса в 
традиционных реле, где используется ли­
нейная модель, появляется дополнитель­
ная погрешность (рис. 5.11 ). По этой при­
чине сердечники класса TPZ не использу­
ются за пределами Европы. В цифровых 
реле 7SA5** этой погрешностью можно 
пренебречь благодаря цифровой фильт­
рации измеряемых величин. 

В Германии ТТ с линеаризованными 
сердечниками широко распространены, 
особенно в сетях сверхвысокого напря­
жения. 

Необходимо заметить, что щ�я TPZ 
сердечников характерны большие токи 
размагничивания после отключения токов 
короткого замыкания. В начальный мо­
мент времени ток размагничивания равен 

х 

Хкз 

1 1 

10 50 100 t[мс] 

Рис. 5.11. Уменьшение постоянной со­
ставляющей во вторичном токе КЗ при 
использовании ТТ TPZ и влияние на дис­
танционные измерения 
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току намагничивания в момент, когда пер­
вичный ток был прерван. При этом посто­
янная времени спада равна постоянной 
времени ТТ (рис. 5.1 О). 

Ток размагничивания вызывает увели­
чение времени возврата традиционных 
реле, если токовые пусковые органы об­
ладают соответствующей чувствительно­
стью (например, при комбинированном 
пуске или при использовании защиты от 
отказа выключателя). На работу цифро­
вых реле 7SA ** это практически не влияет, 
т. к. постоянная составляющая тока ко­
роткого замыкания практически не попа­
дает в реле благодаря цифровой фильт­
рации. 

Требования к конструкции (размерам) 
трансформаторов тока 

При конструировании ТТ следует учиты­
вать переходные характеристики. В этом 
плане наиболее сильное влияние оказы­
вает постоянная составляющая тока КЗ, 
учет которой требует существенного уве­
личения ТТ. 

Трансформаторы тока класса ТРХ 
(ТРХ-СТ) 

Сначала рассмотрим обычные ТТ с 
замкнутым сердечником класса 5Р или 1 ОР. 
Для них постоянная времени Т

6
т = Lw/f,R2 

всегда больше постоянной времени сис­
темы Те. Обычно Т

6
т имеет порядок не­

скольких секунд, тогда как максимальное 
значение Те около 100 мс. 

Если Т
8т » Те, то выражение (5.9) зна­

чительно упрощается: 

в max = 1 + roTe.
8m, пер

(5.14) 

Для того чтобы гарантировать отсутст­
вие насыщения в магнитной цепи транс­
форматора при протекании полностью 



смещенных токов короткого замыкания на 
протяжении всей длительности аварийно­
го режима, размер ТТ должен быть увели­
чен. Это увеличение определяется коэф­
фициентом КтF• [5.9-5.13]. 

в 
Ктр

= max = 1 + roTe =8m, пер 
Х Х +Х =1+_!.:=1+ S L 
Re R

s +RL
(5.15) 

Те - постоянная времени затухания по­
стоянной (апериодической) составляю­
щей тока КЗ для соответствующего конту­
ра короткого замыкания, рассчитанная с 
учетом из значений полного сопротивле­
ния источника (Xs, Rs) и линии (XL, RL)· 

Из выражений (5.6) и (5.15) можно рас­
считать коэффициент предельной точно­
сти для трансформатора 

/ R +R 
ALF = _к_ • вн нагр К T

F· 
Iном Rвн + Rном 

(5.16) 

Вблизи генераторов и трансформато­
ров, а также в сетях сверхвысокого напря­
жения отношение X/R обычно большое. 
Соответственно, коэффициент Ктр может 
достичь значений Ктр

= 30 (при Те
= 100 мс) 

и даже больше. 
Использование таких больших ТТ прак­

тически невозможно из-за их высокой 
стоимости, особенно если ТТ встраивает­
ся в корпус выключателя. 

Следовательно, при проектировании 
релейной защиты необходимо учитывать 
возможность высокой степени насыще­
ния тт.

Поведение дистанционной защиты при 
насыщении ТТ 

При насыщении ТТ часть тока «теряет­
ся» (поглощается), и, следовательно, из­
меряемое сопротивление увеличивается 
(Z= И//). Это значит, что зона охвата со­
кращается. Это допустимо при близких 

Применение 5 

замыканиях, т. к. расстояние до границы 
зоны защиты значительно. 

При замыканиях вблизи конца зоны 
защиты уменьшение зоны охвата недо­
пустимо, т. к. в этом случае повреждение 
будет отключаться только второй ступе­
нью с соответствующей выдержкой вре­
мени. 

Это означает, что размер ТТ должен 
быть таким, чтобы при замыканиях, близ­
ких к концу линии, не происходило насы­
щения магнитной цепи ТТ в течение все­
го времени, когда производятся измере­
ния Тизм·

тизм тизм 
(J) • т . т ----у- т 

Kfp = 1 + е вт ( е с - е вт 
Т

е - Твт 
(5.17) 

Для ТТ с замкнутым стальным сердеч­
ником ( Т

8
т » Те) получаем следующее вы­

ражение: 
тизм 

Kfp 
= 1 +rоте(1- е-Т). (5.18) 

Практические требования к размерам 
ТРХ-СТ 

Для того, чтобы уменьшить размер ТТ, 
применяемых для защиты, при близких КЗ 
допускается некоторое насыщение. 

При этом ТТ должен трансформиро­
вать достаточный ток для того, чтобы 
обеспечить отключение без дополнитель­
ной выдержки времени. Необходимые 
минимальные значения коэффициента 
увеличения размеров ТТ Кrропределяют­
ся с помощью стандартных измерений. 

Ниже рассмотрены основные условия, 
влияющие на выбор ТТ. 
1) Условие для близких замыканий

безАПВ

ALF1, ;;i, а 
1
кзmах (близкое замыкание)

Iном 
(5.19) 
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Коэффициент «а» принимает указан­
ные в табл. 5.4 значения. 

Таблица 5.4 

Требования к ТТ, работающим 
с цифровыми реле (Siemens) 

Постоянная времени системы 

Тип реле Те< Те< Те< 
<ЗОмс <50мс < 100мс 

7SA511 а = 2 а = 2 а = З 

7SA513 а=2 а = 2 а = 2 

7SA522 и 
а = 1 а = 2 а = 2 

7SA6xx 

2) Условие для замыканий в конце ли­

нии безАПВ 

1 
ALFz;;;, Kfp КЗвконцелинии

1ном
(5.20) 

При замыканиях в конце защищаемой 
зоны ступени с неполным охватом ТТ дол­
жен нормально работать, по крайней ме-

25 
/ К'тF 1' Т 

/ 
20 � / 

/ 

i 
16 ------ -------------- / 

15 / 1 

/ 
i 

/ 

изм ➔ ОО 

10 / 
i 

i 
7 ◄ --- -----/ - ----

Тизм = 35 МС-----:;т;:-изм = 25 мс
5 i 

/ 

50 100Тс[МС] 
Рис. 5.12. Зависимость коэффициента 
Kf

F 
ТТ с замкнутым стальным сердечни­

ком от постоянной времени сети и време­
ни измерений 
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ре, до завершения измерений. Коэффи­
циент Ктррассчитывается по выражениям 
(5.17) или (5.18), исходя из известных 
данных системы. 

Минимальное необходимое время из­
мерений, включая время запаса принима­
ется равным: 
для 7SA511: Тизм = 35 мс;

для 7SA513/7SA22, 7SA6: Тизм = 25 мс.

На рис. 5. 12 представлены графики из­
менения Kf

F
, рассчитанные по выраже­

нию (5.17). 
Очевидно, что при ограничении време­

ни, в течение которого должно отсутство­
вать насыщение, размеры применяемых 
ТТ можно значительно уменьшить, осо­
бенно если постоянная времени системы 
имеет достаточно большое значение. 

При простой аппроксимации без учёта 
точных значений параметров системы 
можно принимать Kf

F 
= 10. 

Типовые тесты на новейших версиях 
цифровых защит показали, что благодаря 
меньшему времени измерения и меньшей 
зависимости их от насыщения, возможно 
использование меньших значений KrF· 
Для терминалов 7SA522 и 7SA63 может 
быть принято значение Ктр > 5. 

В любом случае, в руководствах по экс­
плуатации, либо в технических данных, 
предоставляемых фирмой-производите­
лем терминала, должны быть указаны дей­
ствительные значения коэффициентов для 
определения размера трансформатора. 

Размеры ТТ в случаях, когда АПВ не 
используется, должны удовлетворять 
условиям 1) и 2). 

Учёт остаточной намагниченности 
Для учёта остаточной намагниченно­

сти следует использовать уточненное 
значение коэффициента Ктр: 

(5.21) 



1 где Каст = 

В о/с
1 _ ост 

0

100
Если предположить остаточную намаг­

ниченность ТТ равной 60-80% и учесть
полное смещение тока КЗ, то размеры ТТ
значительно возрастут. В таком случае
обычно используют сердечники ТРУ и TPZ.
Это те случаи, возникающие в европейских
странах, когда ТТ в сетях СВН проектиру­
ются с расчётом на неуспешный цикл АПВ
В-О-В-O, т.е. 2 последовательных замыка­
ния. [5.14] Подробно процедура проекти­
рования приведена в IEC60044-6. [5.11]
Требование к размерам ТРХ-СТ при ис­
пользовании АПВ

Поскольку ТРХ-СТ не успевает размаг­
нититься за время срабатывания АПВ, то
появляются следующие условия:

3) Близкие замыкания при исполь­
зовании АПВ 

ТТ должен трансформировать весь ток
первичного замыкания до отключения.
Для вторичного тока КЗ, появляющегося
при повторном включении на КЗ, допол­
нительно учитывается условие 1 )

(5.22)

тз1
KfFз 

= 1 +rотс(1-е-тс) +а, (5.23)

где значение Те равно постоянной време­
ни при близком замыкании.

Коэффициент предельной точности:

ALF, :;;, К,
1кзmах в конце линии

1 ,,,.. ТFЗ 1ном
(5.24)

Применение 5 

4) Замыкание в конце линии при ис­
пользовании АПВ 

В этом случае ТТ должен трансформи-
ровать ток первичного короткого замыка­
ния (при КЗ в конце зоны защиты) полно­
стью, а также ток, возникающий при по­
вторном включении на КЗ, в течение всего
времени проведения измерений.

Получаем следующее соотношение
для КтF

:

При Т
8
т » Те это выражение значитель­

но упрощается:

тз1
Kfp4 =[1+rотс(1-е-тс )]+

(5.26)

Коэффициент предельной точности:

/ ALF, 2 К , КЗmах в конце линии 
4 ,,,.. TF4 

/ ном 
(5.27)

Размеры П при использовании АПВ 
должны удовлетворять условиям 3) и 4).
Пример 5.3
Дано: Схема сети представлена на
рис. 5.13.
Номинальное напряжение системы и воз­
душной линии - 110 кВ.
Реле связано с ТТ медным кабелем дли­
ной 80 м, сечением 2,5 мм2.
Коэффициент трансформации ТТ должен
составлять - 600/1 А.
Рекомендуемый тип ТТ - А 5Р, 30 ВА
(20 % - внутренняя нагрузка).
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5 Применение 

1 = 15км 

l'L = 0,071 + j0,38 Ом/км 
Тсети =60 МС 

7Sдб 

и 

R = � = 4•85 =О 26Oм.s Tc •(J) 314- 0 ,06 ' 

При замыкании на границе зоны (85 % 
от длины линии) получаем следующие зна­
чения: 

Рис. 5.13. Конфигурация системы для XL = 0,85 · 15 · 0,38 = 4,8 Ом, 
примера расчета RL = О,85 • 15 · 0,071 = 0,91 Ом. 

Вопрос 1 

Каким должен быть коэффициент пре­
дельной точности, если используется 
дистанционное реле 7SA6? 
Вопрос 2 

Каким должен быть коэффициент пре­
дельной точности, если предполагается 
работа ТТ в цикле АПВ? (время действия 
выключателя 60 мс) 
Решение 
Условие 1 ): близкое замыкание без АПВ. 
Максимальный ток короткого замыкания 
при близком КЗ 

S" / _ кз _ 3000МВА = КЗmах-
1 , 1 · Jз · Ином 1 , 1 · Jз · 11 О

= 14,4 кА. 

При Те
= 60 мс для реле 7SA6: а= 2 . 

Тогда по (5.19): 

Условие 2): замыкание у границы зоны без 
АПВ 
Полное сопротивление источника 

х 
Z 

_ 1 , 1 · Ином _ 1 , 1 · 100 кВ _s� s- - -

Jз • lкз Jз • 14,4кА 
=4,85Oм; 
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Соответствующий ток короткого замы-
кания: 

-
1 '1 . u ном / Jз - 1 '1 . u ном / Jз -

lкз гр.з
оны - Zs + ZL -

4,85 + 4,8 -
= 7,24 кА. 

Постоянная времени: 

Из выражения (5.18) при Тизм = 25 мс 
получаем следующее: 

Kfn 
=6,0 

и ALF' = 6 О· 7240 = 73.2 ' 600 

Следовательно, размеры ТТ должны 
быть выбраны, исходя из условия 2. 

Активное сопротивление кабеля 

R = 2е...:..! = 0,0179 . 80 = 1 15 Ом к Q 2,5 ' . 

Нагрузка реле 7SA6 

Rp,.;; О, 1 Ом. 

Суммарная нагрузка 

Rнагр = 1,25 Ом. 

Тогда номинальный коэффициент пре­
дельной точности 

ALF> 
6 + 1 •25 · 73 = 17 7 
6+ 30 ' 

.



Если АПВ не используется, то можно 
принятьАLF= 20. 
Условие 3): близкое замыкание с АПВ 

Для первичного замыкания время сра­
батывания защиты (время измерений) и 
время действия выключателя должны 
суммироваться: 
Т31 = 35 + 60 = 95 мс. 

Подставляя это значение и Те = 60 мс в 
выражение (5.23), получаем: KfFз = 15 + 2 = 
=17и 

ALF3 = 17 • 144ОО = 408.
600 

Условие 4): замыкание у границы зоны с 
АПВ 

При Т3
1 = 85 МС, Те

= 26 МС И Тизм = 25 МС 

по выражению (5.26) получаем следующее: 

KfF4 = 9 + 6 = 15, 

ALF' =15 · 7240 =181 3 600 
. 

Применение 5 

На практике: ALF = 50. 
Выбранный в итоге ТТ (60ВА; 1200/1; 

ALF > 50) очень большой. В этом случае 
рекомендуется использовать линеаризо­
ванный сердечник. 

Трансформаторы тока класса ТРУ (ТРУ-СТ) 
Размеры ТТ ТРУ таковы, что он может 

нормально работать в течение всего цик­
ла АПВ (С-О-С-0). 

Благодаря меньшей остаточной намаг­
ниченности и меньшей постоянной времени 
ТТ, сердечник частично размагничивается 
за время бестоковой паузы. Поэтому коэф­
фициент увеличения размера меньше по 
сравнению с ТТ с замкнутым сердечником. 

Чем меньше постоянная времени вто­
ричной цепи Т вт по сравнению с временем 
бестоковой паузы (Тдпв), тем сильнее умень­
шается поток за время паузы. Для того, что­
бы ошибка оставалась в пределах 1 О %, ко­
эффициент увеличения размеров не дол­
жен превышать значения 

Конструкция ТТ при использовании АПВ КтF ¾ О, 1 со Твт· (5.28) 
в этом случае должна быть определена в 
соответствии с условием близкого замы­
кания, т. е условием 3): 

ALF > 
6 + 1 •25 · 408 = 82.
6+30 

В этом случае необходимо использова­
ние ТТ большей мощности, например 60ВА 
( 15 ВА - внутренняя нагрузка) с удвоен­
ным коэффициентом трансформации, на­
пример 1200/1 А. 

Рабочий коэффициент предельной точ­
ности в этом случае равен: 

ALF' = 17 · 144ОО =- 204.3 1200 

Тогда номинальный коэффициент пре­
дельной точности: 

ALF > 
15 + 1 •25 · 204 = 44.
15 + 60 

Если в течение всего цикла короткого 
замыкания ТТ не должен насыщаться, то 
для определения размеров необходимо 
использовать выражение (5.13). Этого 
достаточно, если ток вторичного замыка­
ния трансформируется до момента за­
вершения измерений. 

В этом случае Т 32 = Т изм и 

(5.29) 
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Пример 5.4 
Дано: см. предыдущий пример: (рис. 5.13). 
ТРУ-ТТ, Т

8т = 0,5 с. 
Время паузы: ТАпв = 0,4 с 
Решение 
Условие 1 ): близкое замыкание с АПВ 
Из выражения (5.29) при Те

= 60 мс, Т3 1 = 
= 95 МС, Тизм = 35 МС

Kfp1 = [13,9] · 0,43 + [7,3] = 13,3; 

А L F ' = 13 3 • 144ОО = 319 1 ' 600 
.

Условие 2): замыкание, близкое к границе 
зоны 
Из выражения (5.29) при Те

= 26 мс, Тз1 = 
= 95 МС, Тизм = 35 МС 

KfF2 = [7,9] · 0,43 + [5,9] = 9,3 

ALF ' = 9 3 7240 = 112.2 ' 600 

В этом случае, как и ожидалось, близ­
кое замыкание вызывает более суровые 
требования к размерам ТТ. 

Соответствующий номинальный коэф­
фициент точности: 

ALF), 6+ 1•25 319=64
6+30 

''Т. е. можно использоватьАLF= 80. 
Проведём для сравнения аналогичный 

расчёт для ТТ с замкнутым сердечником, 
т. е. при Твт = 5 с вместо О,5с:

Kfp1 = [15] • 1 + [7,4) = 22,4. 

При использовании ТРУ-ТТ получаем 
уменьшение поперечного сечения сердеч­
ника ТТ на (1-13,3/22,4) 100% -40 %. 

Трансформаторы тока класса TPZ (TPZ-CT) 
Линеаризованный сердечник ТТ позво­

ляет трансформировать ток короткого за-
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мыкания без насыщения в наиболее тяже­
лых условиях. Это означает, что размер ТТ 
определяется выражением (5.7): 

rвт .. 
(те)� К = 1 + roI - вт с

TF вт 
Т вт

Пример 5.5 

(5.30) 

Дано: см. предыдущий пример (рис. 5 .13). 
Определить коэффициент увеличения 

размера при использовании сердечника 
TPZ. 

ТТ должен удовлетворять требовани­
ям IEC 60044-6 и иметь угловую погреш­
ность 8 = 3·_ 
Решение 

Подставим 8 = 3° в выражение (5.11) и 
получим 
Твт = 61 мс. 
Постоянная времени системы при близ­
ком замыкании Те

= 60 мс. 
Из выражения (5.30): 

KfF1 = 8-

Так как ТТ полностью размагничивается 
за время паузы, коэффициент увеличения 
размера очень мал; этот коэффициент от­
носится также и к случаю неуспешного АП В. 

Определим уменьшение поперечного 
сечения сердечника: 

-на ( 1-8/22,4) 100% - 64 %, по срав­
нению с ТТ ТРХ 

-на (1-8/13,3) 100% -40 %, по срав­
нению с ТТ ТРУ 

В случае больших токов коротких за­
мыканий с большими постоянными вре­
мени, особенно при использовании АПВ, 
ТТ TPZ позволяют значительно уменьшить 
занимаемое пространство. 

Это является большим преимущест­
вом при использовании встроенных ТТ. 

При этом необходимо учесть увеличе­
ние стоимости из-за более сложной кон­
струкции трансформатора. 



Применение 5 

Таблица 5.5 

Спецификация ТТ TPZ (Германия) 

Уровень на-
Коэффициент 

/" Те трансформации 
пряжения кз 

к. 

110 кВ 24 кА 25 мс 1200/1 

380 кВ 80 кА 75 мс 2400/1 
1200/1 

В таблице 5.5 указаны технические дан­

ные типичных ТТ с линеаризованным сер­

дечником, используемых в Германии в се­

тях высокого и сверхвысокого напряжения. 

5.1.5.2. Трансформаторы напряжения 

Трансформаторы напряжения приво­

дят первичное напряжения системы к вто­

ричному номинальному напряжению 100 

или 110 В. 

На практике применяются ёмкостные и 

индуктивные трансформаторы напряже­

ния. 

Индуктивные ТН работают как обычные 

трансформаторы. Они обеспечивают по­

лучение для дистанционной защиты прак­

тически идеальных сигналов с необходи­

мой точностью и поведением в переход­

ном процессе. Изменение первичного 

напряжения отслеживается очень точно, 

даже если напряжение снижается с Ином 

до 0,01 Ином· Поэтому использование ин­

дуктивных трансформаторов является 

предпочтительным, особенно в сетях 

среднего и высокого напряжения. В Герма­

нии эти трансформаторы также преобла­

дают в сетях сверхвысокого напряжения. 

Емкостные ТН состоят из ёмкостных 

делителей напряжения с высокого до 

среднего уровня и выходного трансфор­

матора, который производит дальнейшее 

преобразование до более низкого уровня. 

Эти ТН более рентабельны в сетях 

Амплитудная Угловая 
Номиналь-

погрешность погреш-
ная нагрузка 

при lном ность 

±1 % 180 мин 20 Вт 

±1 % 180 мин 20 Вт 
5 Вт 

сверхвысокого напряжения и дополни­

тельно позволяют подключать ВЧ-каналы 

к линии через ёмкостные делители. От­

дельное высокочастотное соединение, 

как в случае индуктивного ТН, не требует­

ся. С другой стороны, разряд отключен­

ной линии при использовании ёмкостных 

трансформаторов напряжения несколько 

осложняется, т. к. существует риск появ­

ления феррорезонанса. 

Емкостные ТН содержат большое число 

элементов, которые накапливают энергию 

(конденсаторы, катушки индуктивности), 

и, соответственно, должны заряжаться­

разряжаться при изменении напряжения. 

При скачкообразном изменении пер­

вичного напряжения возникает переход­

ный процесс, который накладывается на 

вторичное напряжение [5.5]. 

При близких замыканиях, когда напря­

жение падает до нескольких процентов от 

номинального, напряжение помехи может 

быть соизмеримо с напряжением коротко­

го замыкания основной частоты. 

Это влияние особенно значительно, 

если линия короткая и напряжение, соот­

ветствующее границе зоны, мало. 

На более длинных линиях использова­

ние ёмкостных ТН в случае замыканий, 

близких к границе зоны, не так опасно, по­

скольку напряжение снижается не так 

сильно. 

В любом случае решающим является 
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отношение сопротивления источника к 
сопротивлению линии, т. к. оно определя­
ет напряжение в месте расположения ре­
ле при КЗ, близких к концу линии. 

Обычно частота сигналов помехи ни­
же 25 Гц или выше 250 Гц. Поэтому, 
цифровые реле обеспечивают хорошее 
подавление этих составляющих. 

С учётом этого влиянием ёмкостных 
трансформаторов напряжения можно 
пренебречь при падении напряжения до 
4 % от номинального. Это соответствует 
максимальному отношению ZsfZL 

= 25. 
В любом случае поведение ёмкостного 

ТН в переходном процессе должно кон­
тролироваться. Производители предос­
тавляют отчёты о проведённых опытах, 
которые демонстрируют поведение ТН в 
переходных режимах, когда напряжение 
снижается до нуля, при различных углах 
возникновения замыканий (напряжение 
минимально и максимально) и различной 
вторичной нагрузке. 

В прошлом в особенно важных случаях 
проверку ёмкостных ТН необходимо было 
производить в высоковольтных лаборато­
риях с подключённой защитой [5.16]. 

В настоящее время поведение ёмко­
стных трансформаторов напряжения 
может быть смоделировано с помощью 
программного обеспечения ЕМТР или 
NETOMAC. Таким образом можно про­
изводить проверку работы трансформа­
тора вместе с алгоритмом работы дис­
танционной защиты на компьютере 
[5. 17]. Параметры линейной модели ТН 
могут быть предоставлены производи­
телем. 

Индуктивные трансформаторы напряжения 

Особая классификация индуктивных 
трансформаторов напряжения представ­
лена в IEC 60044-2. 
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Как правило, используются однофаз­
ные изолированные ТН. Вторая фаза 
( фаза В) заземлена. Коэффициент транс­
формации при этом, например: 

К = 1100008 / 1008 / 1008. 
и Jз Jз 3 

Вторая вторичная обмотка с коэффи­
циентом трансформации 100/3 В исполь­
зуется, если напряжение смещения (ну­
левой последовательности) должно изме­
ряться с помощью обмоток, соединённых 
по схеме разомкнутого треугольника. Его 
максимальное значение составляет 100 В 
в сетях с изолированной или заземленной 
через дугогасящую катушку нейтралью. 

Цифровые реле способны рассчиты­
вать напряжение смещения с помощью 
программного обеспечения: УЕ =УА+ У.в+ 

+ !lc- Это означает, что обмотки, соеди­
ненные в схему разомкнутого треугольни­
ка, могут не использоваться для дистан­
ционной защиты и направленной защиты
от замыканий на землю на линии. Их при­
менение может быть ограничено контро­
лем измерительных цепей напряжения.

При соединении обмоток двух транс­
форматоров напряжения по схеме откры­
того треугольника номинальный коэффи­
циент трансформации относится к линей­
ным напряжениям, например 20 ООО/ 

100 В. Определение напряжения смеще­
ния (напряжения нулевой последователь­
ности) в этом случае невозможно. 

Номинальная мощность трансформа­
торов напряжения изменяется от 1 О до 
300 ВА. 

Большая номинальная мощность необ­
ходима для электромеханических дистан­
ционных защит (до 120 ВА на уставке ко­

роткой зоны). 
В случае статических или цифровых 

дистанционных защит нагрузка ТН менее 



1 ВА. Соответственно, мощность ТН зави­

сит от других подключённых потребителей. 

Определённые в IEC 60044-5 для це­

лей релейной защиты ТН классов 3Р и 6Р 

имеют относительно большие погрешно­

сти (табл. 5.6). 

Для дистанционной защиты, особенно 

при измерении малых напряжений, лучше 

подходит класс, определённый в Герман­

ском стандарте VDE 0414, часть 3, как 

класс для измерения напряжений и для 

целей релейной защиты (см. табл. 5.7). 

При применении в сетях высокого и 

сверхвысокого напряжения обычно выделя­
ется особая вторичная обмотка для защиты. 

В этом случае для дистанционной защиты 
достаточно класса 3Р. Если для измерений 

и защиты используется одна и та же обмот­
ка, то необходимо рассмотреть примене­

ние ТН более высокого класса точности. 

Емкостные трансформаторы напряжения 

Емкостные ТН подобно индуктивным 

можно классифицировать по коэффициенту 

трансформации и классу точности (табл. 5.8). 

К емкостным ТН должны быть предъяв­

лены дополнительные требования, обу­

словленные особенностями переходных 

процессов в них при глубокой посадке на­
пряжения при КЗ. 

На рис. 5.14 представлена основная 
схема емкостного ТН. Феррорезонансный 

фильтр с гасящим резистором Rp обеспе-

Применение 5 

ТаблицаS.6 

Классы ТН для защиты согласно 
IEC60044-2 

Допустимая ошибка 

при напряжении 0,05 Ином 

Класс И 1 Uном 

тн Погрешность Угловая 
определения погрешность 

напряженияt:u CJ>u 

3Р ±3.0% 120 мин 

6Р ±6.0% 240 мин 

ТаблицаS.7 

ТН для измерений и защиты согласно 
VDE 0414, часть 3 

Допустимая Допустимая 
погрешность угловая 

определения на- погрешность 

Класс пряжения Eu, % ери, МИН 

при 
при 

при 
при 

0,05 х 0,05 х 
1. ином Х Ином 

1 • Ином х Ином 

О, 1 о, 1 1,0 5 40 

0,2 0,2 1,0 10 40 

0,5 0,5 1,0 20 40 

1 1 2,0 40 80 

3 3 6,0 120 240 

Таблица 5.8 

Предельные погрешности емкостных ТН для защиты в соответствии 
с IEC 60044-5 (2004) 

Относительная погрешность, % Uном Угловая погрешность, ± мин 

Класс при2% при5% при 100 % при при при 
Ином ином ином 2 % ином 5 % Ином 100 % ином 

3Р 6,0 3,0 3,0 240 120 120 

6Р 12,0 6,0 6,0 480 240 240 
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5 Применение 

400 кВ 

1-т 
С1 =5 нФ 

- - -, 

1

20кВ 
--13 t ':" �,.., 

L-----1-------<>-

емкостный компенсацион- промежуточный ферро-резонансный нагрузка 
делитель ная катушка трансформатор фильтр 

Рис. 5.14. Емкостный трансформатор напряжения, основная схема 

чивает подавление субгармонических ко­

лебаний, возникающих из-за насыщения 

сердечника промежуточного трансфор­

матора в условиях перенапряжений. 

На рис. 5.15 приведена эквивалентная 

схема замещения емкостного ТН. Для луч­

шего понимания там же представлены 

типичные технические данные. Они отно­

сятся к ТН, используемым в сетях сверх­

высокого напряжения, со средним напря-

жением 20/ Jз кВ.

типичные значения для 20 кВ
Jз 

• 20 СЕ = 100 нФ RF = 135кOм И1 = 

,/з 

кВ 

RE =2 кОм 
lo = 1 05 Гн 
Lт = 4000 Гн 

СF = ЗЗ,7 нФ 
� = ЗООГн 

В зависимости от угла возникновения 

замыкания возможно несколько вариан­

тов развития событий после резкого сни­

жения первичного напряжения. 

1) Замыкание в момент прохождения

напряжением своего максимума 

Такие повреждения преобладают в ка­

бельных сетях. Они обусловлены пробоем 

изоляции. 

В этом случае ёмкость первичной об­

мотки промежуточного трансформатора 

Ст = 600 пФ , -(и�· 2• -(201,/з
�

2• _ • Zнarp - И Zнarp - � Zнarp - 40 ,0 Zнarp 
0,1/ ✓.:J 

Рис. 5.15. Эквивалентная схема замещения емкостного ТН 
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относительно земли Ст разряжается че­
рез компенсационную катушку индуктив­
ности в цепь короткого замыкания. 

Возникают затухающие колебания с 
частотой приблизительно 500-2000 Гц 
(рис. 5.16). Аналогичные, но менее интен­
сивные колебания возникают также в слу­
чае индуктивного ТН. 

С увеличением активной нагрузки ко­
лебания быстро затухают. Благодаря от­
носительно высокой частоте эти колеба­
ния можно легко отфильтровать. Поэтому 
они не влияют на работу цифровых дис­
танционных защит. 

2) Возникновение замыкания в момент
перехода напряжения через ноль 

Такие повреждения, как показывает 
практика, возникают редко, в основном, 
при включении на КЗ. Для защиты это тя­
желый режим. Основными влияющими 
факторами здесь являются параметры 
нагрузки и феррорезонансных цепей. 
Работа без нагрузки 

Сначала рассмотрим случай, когда на­
грузка трансформатора очень мала, т. е. 
практически отсутствует. Этот случай яв­
ляется типичным для статических или 
цифровых защит, когда дополнительная 
нагрузка отсутствует. 

Применение 5 

В этом случае энергия, запасённая в 
сердечнике промежуточного трансфор­
матора, рассеивается через ёмкости ём­
костного делителя напряжений СЕ с час­
тотой колебаний порядка 5-1 О Гц. Коле­
бания достигают своего максимального 
значения, равного 10-20 % от амплитуд­
ного значения напряжения, присутство­
вавшего до возникновения замыкания, 
через 25-50 мс. 

Для расчетов переходного процесса 
можно пользоваться следующими форму­
лами: 

и _L = _!О_ e-tl-r · sinrot, 
ИLо юном 

f=r=. 2-Lт 
гдеrо = 

�L-т--С-
Е
Е и1: = RE 

.

Пример 5.6 

(5.31) 

Исходные данные указаны на рис. 5.15: 

r
o = 

J 
1 = 5ol, т. е. t= � = 

4.103 .100-10-9 с 2n 

= 50 = 8 Гц·
2n 

1: = 2 . 4. 103 = 4 с.
2 . 103 

Значение напряжения в начальный мо­
мент: 

(5.32) 

Эти низкочастотные колебания могут 
быть исключены цифровыми фильтрами 
основной частоты. Поэтому они не оказы-

Рис. 5.16. Емкостный ТН, осциллограмма вают практически никого влияния даже 
разряда в случае возникновения замыка- при очень низком напряжении короткого
ния при Иmах замыкания. 
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5 Применение 

Работа с активной нагрузкой 
Если нагрузка ТН активная, то ток в ём­

костном делителе увеличивается. Если 
замыкание происходит в момент перехо­
да напряжения через ноль, результирую­
щий скачок напряжения на конденсаторе 
СЕ максимален. Это означает, что накоп­
ленная энергия также максимальна. По­
сле возникновения короткого замыкания 
(оно соответствует короткому замыканию 
на входе эквивалентной схемы замеще­
ния) СЕ разряжается через активную на­
грузку с апериодическим затуханием по­
стоянной составляющей. 

Для расчета можно использовать сле­
дующее соотношение: 

(5.33) 

Пример 5.7 
Мощность активной нагрузки каждой 

фазы Рнагр = 100 Вт, тогда сопротивление 
нагрузки 

Rнагр = (И�/ Рнагр) = (100/ Jз )2/100 = 
=33 Ом.

Приводим к среднему напряжению: 

Rнаг = (2ОООО/ Jзв) ·33 = 1320 кОм.
Р 1001,/зв 

Постоянные времени переходного ко­
лебательного процесса: 

t1 = 1320· 103 • 100· 10-9 = 132 мс; 

't2 = 105 = 0,08 мс.
1320 · 103 
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Рис. 5.17. Емкостный ТН, осциллограммы 
разряда в случае возникновения замыка­
ния при И= О и большой активной нагрузке 

Через время t2 амплитуда колебаний 
составляет 

А= 
1 

О)· С
Е 

· Rнагр 

1 
=-----------= 

314- 100. 10-9.1320 -103 

и 
= 0,024 = 2,4 % ном . 

Jз 
Спад определяется постоянной време­

ни 't1 (рис. 5.17). 
Амплитуда апериодического затухаю­

щего переходного процесса будет значи­
тельно выше при меньшей ёмкости кон­
денсаторов и большем значении нагрузки, 
например, при С1 + С2 = 50 нФ и Sнагр = 
= 200 ВА, ее значение достигает 9,6%. Од­
нако, и значение 't1 уменьшится до t1 = 

= 33 мс. 
Эта апериодическая составляющая 

также отфильтровывается цифровой дис­
танционной защитой и не вызывает зна­
чительной погрешности. 

Активно-индуктивная нагрузка 
В этом случае могут возникнуть низко­

частотные затухающие колебания, т. к. 



индуктивная нагрузка Lнагр и индуктив­
ность компенсационной катушки вместе с 
ёмкостью СЕ составляют резонансный 
контур (рис. 5.14}. 

Частота и амплитуда сильно зависят от 
нагрузки. 

Большое сопротивление нагрузки с 
маленьким cos<p вызывает появление ко­
лебаний с большой амплитудой и слабым 
затуханием. 

Феррорезонансный фильтр 

Резонансный фильтр (Lp, Rp} с неболь­
шим сопротивлением (Rp} вызывает ин­
тенсивные переходные колебания, анало­
гичные тем, которые возникают при ак­
тивно-индуктивной нагрузке [5.18]. Их 
амплитуда может достигать 15-20 % 
напряжения предшествующего режима, 
но в течение примерно 20 мс после 
возникновения КЗ резко снижается. 

Однако, необходимо находить компро­
мисс между феррорезонансным затуха­
нием при включении и отключении линии 
и снижением колебаний, возникающих 
при КЗ. 

На рис. 5.18 изображён график зату­
хающего переходного процесса в емкост­
ном ТН, полученный при возникновении КЗ 

-t

Рис. 5.18. Осциллограмма переходного 
процесса в емкостном ТН при возникнове­
нии повреждения в момент, когда Ип = Иmах 

(пунктирная кривая} и когда Ип = О 

Применение 5 

в момент, когда Ип = max и Ип = О. Техниче­
ские данные ТН приведены на рис. 5.15. 
При Sнагр = 65ВА и cos<p = 0,8 приведённые 
к стороне вторичного напряжения 100/ Jз 

сопротивления: Rнагр = 1660 кОм и Lнагр = 
= 3950 Гн. 

Такой вид кривой характерен для сетей 
СВН с относительно высокой ёмкостью 
делителя напряжения. В переходном про­
цессе присутствуют апериодическая и 
быстрозатухающая, благодаря ферро-ре­
зонансному фильтру и реактивной со­
ставляющей нагрузки, колебательная со­
ставляющие, 

Емкостные ТН, используемые в сетях 
более низкого напряжения могут иметь 
ёмкостные делители с меньшими значе­
ниями ёмкостей, поэтому переходный 
процесс в таких трансформаторах полу­
чается более медленным с большим зна­
чением начальных амплитуд. 

В общем случае большая активная на­
грузка вызывает быстрые переходные 
процессы с большой амплитудой колеба­
ний, тогда как небольшая активная на­
грузка вызывает длительный переходный 
процесс с малой амплитудой колебаний. 

Первый вариант может быть использо­
ван для медленных электромеханических 
дистанционных реле. 

В некоторых случаях максимальная на­
грузка ТН является не лучшим вариантом 
для быстродействующих электростатиче­
ских и цифровых реле. Среднее значение 
активной нагрузки может гарантировать 
наилучшее протекание переходного про­
цесса. В любом случае необходима 
консультация с производителем емкост­
ных ТН. 

Рекомендации при использовании ём­

костных ТН вместе с цифровой защитой 

Цифровая защита представляет собой 
маленькую нагрузку. Если дополнитель-
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5 Применение 

ной нагрузки нет, то ТН практически нена­
гружен. 

Для достижения быстрого затухания
переходного процесса необходима до­
полнительная активная нагрузка (по
крайней мере, равная половине номина­
льной). 

При выборе схемы ТН необходимо
учитывать, что колебания с частотой
в диапазоне от 25 до 250 Гц не могут
быть отфильтрованы в достаточной сте­
пени и поэтому могут вызвать появле­
ние погрешностей при проведении из­
мерений. 

Крайне важно избегать больших индук­
тивных нагрузок. 

IEC рекомендует использование таких
схем, в которых амплитуда переходных
колебаний через определенное время Ts 

после возникновения замыкания не пре­
высит опрэделенного значения - в % от
амплитуды напряжения, существовавше­
го до возникновения КЗ (рис. 5.19). 

В табл. 5.9 приведены классы переход­
ных характеристик. 

В случае быстродействующих дистан­
ционных реле со временем измерения

U(t) 
[В] �

.,,,., 

Uп(t) 

менее 1 периода этого требования не
достаточно [5.19]. Следует предусматри­
вать дополнительные меры для снижения
влияния составляющих с указанными вы­
ше частотами. 

В любом случае необходим компро­
мисс между быстродействием и областью
срабатывания для ступеней с неполным
охватом защищаемой зоны. Быстродей­
ствие (менее одного периода) потребует
значительно сократить область срабаты­
вания для того, чтобы снизить влияние пе­
реходных процессов в ТН при отношениях
Z

5
/ZL более 25. Современные цифровые

защиты используют адаптивные алго­
ритмы, которые либо автоматически со­
кращают область срабатывания, либо
увеличивают время срабатывания в слу­
чае возникновения повреждений с край­
не большим изменением напряжения
[5.20, 5.21, 5.22]. 

Определение направления в цифровых
защитах не зависит от переходного про­
цесса в емкостном ТН, т.к. для определе­
ния направления КЗ используется напря­
жение неповреждённых фаз. Поэтому
схемы сравнения направлений могут быть

Uп{t) первичное 
напряжение 

Uвт{t) вторичное 
напряжение 

u.т(t) ,,,,,. 
,,,,� 

/�(1) 
(1) идеализированное

/" 
изменение U

8
т{t)

(2) апериодический

... - /(2) характер 

, 
, 

✓ ,,,.,,,.
, ,,, ... 

I ,,,, 
' ,,, 

I ,,•' 
1/ 

.,. ---

.. ,,,
_.

_ 1/ (3) 

\ ' 
\ ' 
\ 

.... \ ' 
\. .... 

....... .,,.,,..,,,,. 
..., __ 

L------11► Ts 

изменения U
8
т{t)

(3) колебательный
характер 
изменения U

8
т{t) 

t, Т5 [С] 

Рис. 5.19. Переходный процесс в цепях емкостного ТН в соответствии с рекомендация­
ми I ЕС 60044-5
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Таблица 5.9 

Стандартные классы переходных
характеристик в соответствии

с IEC 60044-5 

Отношение 
U

8y
(t) 

·100%

Вре Ливт 
мя 

Ts, Классы 
мс 

ЗРТ1 и ЗРТ2и ЗРТЗи 
6РТ1 6РТ2 6РТЗ 

10 - ,;;;; 25 ,;;;;4 

20 ,;;;;10 ,;;;; 10 ,;;;;2 

40 ,,;;10 ¾2 ¾2 

60 ,,;;10 ,,;; 0,6 ¾2 

90 ,,;;10 ,;;;; 0,2 ¾2 

Замечание 1: Для указанных классов 
переходных характеристик напряжения 
на вторичной обмотке U

8
т(t) могут содер-

жать апериодические либо колебатель-
ные затухающие составляющие и для на-
дежного их подавления должен исполь-
зоваться фильтр. 

Замечание 2: ТН с классами переход-
ных характеристик ЗРТЗ и 6РТЗ должны 
быть использованы с фильтрами. 

Замечание 3: Другие значения отно-
шений и времени Ts должны быть согла-
саваны между производителями и паль-
зователями. 

использованы совместно с емкостными 
ТН и в случае коротких линий. 

При указанных выше условиях, цифро­
вые дистанционные защиты 7SA можно 
использовать вместе с ёмкостными ТН 

z 
при соотношении 2 ,,;; 25 без возникно­

Z L 

Применение 5 

вения каких-либо проблем [5.20]. В более 
тяжёлых условиях необходимо изучить 
влияние на точность измерений и время 
отключения с помощью проверок мето­
дом моделирования. 

5.2. Дистанционная защита 
в распределительных 
сетях 

5.2. 1. Общие положения 

Наиболее распространённой защитой 
в распределительных сетях является то­
ковая ступенчатая защита IDMTL (с зави­
симой характеристикой выдержек време­
ни). Тем не менее, дистанционная защита 
используется в разветвлённых распреде­
лительных сетях, так как позволяет обес­
печить достаточную селективность и бы­
стродействие (5.24]. 

На воздушных линиях дистанционная 
защита обычно используется в сочетании с 
АПВ, контролирующим зону расширения. 
АПВ может иметь дополнительное время 
замедления, DAR (задержанное АПВ) в до­
бавление к обычно используемому време­
ни паузы в трёх фазах, RAR (ускоренное 
АПВ). Иногда (на коротких линиях или 
Т-образных линиях) используется защита 
с каналом для передачи телесигнала. 

В кабельных сетях дистанционная за­
щита используется как самостоятельная 
основная защита, либо как резервная для 
дифференциальных защит. Если дистан­
ционная защита используется как основ­
ная, то часто применяется схема с пере­
дачей разрешающего сигнала по кон­
трольным проводам или оптоволоконным 
каналам. 

Поэтому большинство коротких замы-
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каний в распределительных сетях отклю­

чается без выдержки времени. Только при 

удалённых замыканиях, близких к проти­

воположному концу, и неуспешном АПВ 

отключение может быть произведено вто­

рой ступенью (300-400 мс). Отключение 

с большей выдержкой времени может 

произойти только в случае отказа сраба­

тывания выключателя или защиты. Поэто­

му при использовании дистанционной за­

щиты в распределительных сетях повыша­

ется качество передачи электроэнергии. 

Конструкция устройства 

Дистанционные защиты с переключе­

нием входных величин обычно использу­

ются там, где это экономически выгодно, 

и там, где их можно встроить непосредст­

венно в привод выключателя ячейки 

РУНН. Соответствующие цифровые одно­

системные защиты фидеров 7SA510/11 

имеют все необходимые дополнительные 

функции (АПВ и защита от замыканий на 

землю), и поэтому в использовании дру­

гих реле нет необходимости20. 

Применение дистанционной защиты в 

распределительных сетях имеет ряд 

рассматриваемых ниже особенностей. 

Линии с неоднороднымм сопротивлениями 

Обычно линии состоят из отдельных 

участков с различными техническими дан­

ными: различные сечения проводников и 

геометрия опор, различные типы кабелей, 

смешанные участки воздушных и кабель-

20 Для защиты от замыканий на землю применяется

направленная/ненаправленная токовая защита в за­

земленных системах или чувствительная направлен­

ная защита, измеряющая активную/реактивную 

мощность. В разветвленных сетях с изолированной / 

компенсированной нейтралью определение направ­

ления замыкания на землю должно осуществляться 

в соответствии с принципом определения направле­

ния волны переходного процесса. Для это необходи­

мо дополнительное устройство 7SN71. 
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ных линий, токоограничивающие реакто­

ры, и т.д. 

Различие углов сопротивлений КЗ мо­

жет быть значительным (например, 20· 

у кабельной линии и 87" - у реактора). 

В этом случае рекомендуется предста­

вить на комплексной плоскости всю ли­

нию (рис. 5.20). 

Сопротивления воздушных линий мож­

но просто суммировать, т. к. углы полного 

сопротивления линии равны приблизи­

тельно 70" для сечений 95 мм2 и выше. 

Трансформаторы напряжения на шинах 

Иногда по экономическим соображе­

ниям на шинах подстанций в сетях сред­

него напряжения устанавливается один 

общий ТН. При отключении ТН дистанци­

онные защиты на всех фидерах должны 

быть блокированы. При использовании 

цифровых дистанционных защит 7SA6 

в этом случае возможно автоматическое 

переключение на использование токовой 

защиты. 

Если трансформаторы напряжения за­

щищаются плавкими предохранителями и 

подача сигнала об отказе невозможна, то 

в защите 7SA6 должен использоваться то­

ковый пуск при междуфазных поврежде­

ниях. Комбинированный пуск по току и на­

пряжению разрешается только при появле­

нии тока в земле. Таким способом можно 

избежать ложного срабатывания при пере­

горании плавкого предохранителя ТН. 

Разветвлённые линии 

Когда линии являются разветвлённы­

ми, что особенно характерно для сельской 

местности, точно определить положение 

точки короткого замыкания по сопротив­

лению цепи КЗ практически невозможно, и 

поэтому на диаграмме полных сопротив­

лений необходимо представить «дерево» 

всей системы (см. 3.1.13, расстояние до 

точки замыкания). 
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Р- реактор: 20 МВА; 10 кВ; Ux = 10 % 

Zp = 0,05 + j0,5
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L- воздушная линия: 95 мм2 Cu; 2,5 км 

ZL =0,57+j1,0 
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Рис. 5.20. Диаграмма сопротивлений участков линии в сети среднего напряжения 

Распределение подстанций потребите­

лей по линии 

Обычно маломощные трансформато­

ры потребителей подключаются непо­

средственно к линии через плавкие предо­

хранители (рис. 5.21 ). В этом случае устав­

ка первой ступени может соответствовать 

(85-90 %) расстояния между точками А и 

С, т. к. сопротивление небольших транс­

форматоров велико по сравнению с пол­

ным сопротивлением линии. Соответст­

венно, первая ступень будет срабатывать 

только при повреждениях в обмотках 

трансформаторов со стороны ВН. 

Замыкания в сети низкого напряжения 

фиксируются второй ступенью со време­

нем 0,3-0,4 с. Этим обеспечивается дос-

таточная ступень выдержки времени для 

того, чтобы дать возможность плавким 

предохранителям и выключателям на сто­

роне низкого напряжения отключить за­

мыкание. При благоприятных условиях 

КЗ, близкие к выводам трансформатора, 

отключаются высоковольтными предо­

хранителями при протекании по ним на­

чального тока КЗ ещё до срабатывания 

защиты. При более медленном отключе­

нии предохранителями повреждений в 

трансформаторе, сопровождающихся не­

большими токами КЗ, считается допусти­

мым отключение линии. Такое событие, 

однако, маловероятно. 

При большей номинальной мощности 

трансформатора(> 1 МВА) и более длин-
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А с 

Высоковольтные 
предохранители 

А 

А 

в 

в с 

D 

Е F 

Распределение сопротивление трансфор� 
ступеней -------.....,-1 

И2 [кВ] Сопротивление трансформатора: Хтр = (uк%/100 %) • 
5 

ном 
ном[МВА]

Пример: Сопротивление двух параллельных трансформаторов соответству-
Sном = 630 кВА = 0,63 МВА ет сопротивлению кабелей: 
Ином = 1 О кВ, Uк = 4 % 120 мм2 Сu-кабель: / = 6•35 "' 16 км2 · 0,2 
Х = _±_ · 1 О2 = 6 35 

Ом 
тр 100 0,63 

' 6 35 35 мм2 Си-кабель: / = 
2 _' О,5 

= 6 км 

Рис. 5.21. Линия с трансформаторной подстанцией, уставки дистанционной защиты 

ных линиях возможно, что сопротивление 

трансформатора окажется меньше, чем 

сопротивление участка В-С. В этом слу­

чае уставка ступени должна быть соответ­

ственно уменьшена и отстроена от реак­

тивного сопротивления трансформатора. 

Если у потребителя установлен выклю­

чатель с максимальной токовой защитой, 

то дистанционная защита должна быть с 

ней согласована (рис. 5.22). Это гаранти­

рует селективное отключение КЗ в сети 

потребителя, в то время как питающая ли­

ния не отключается. 

Если к линии напрямую (без трансфор­

матора) подключена небольшая промыш­

ленная сеть, то, возможно, потребуются 

большие выдержки времени (рис. 5.23). 

Для того, чтобы при КЗ в кольцевой ка­

бельной сети сохранить частично питание 

потребителей, выключатель Е должен без 
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выдержки времени разделить кольцо на 

две радиальных линии. Выдержки време­

ни максимальных токовых защит на вы­

ключателях 82 и 83 соответственно долж­

ны быть увеличены на одну ступень и со­

ставлять 0,5 с. Защита, установленная на 

выключателе В 1 потребителя, должна иметь 

111 ступень с выдержкой времени 0,9 с. Тогда 

вторая ступень дистанционной защиты D 

(на п/ст А) должна иметь выдержку време­

ни приблизительно 1,3 с. 

Промежуточные источники питания 

В сетях среднего напряжения проме­

жуточные источники питания всегда име­

ют большое значение. Небольшие элек­

тростанции (гидроэлектростанции, ветро­

вые электростанции и т.д.) в большинстве 

случаев подключаются непосредственно 

к линии. При достаточной их мощности 
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Рис. 5.22. Уставки дистанционных защит ли­
ний при подключении потребителя собствен­
ным выключателем 

Рис. 5.23. Уставки ступеней дистанционной 
защиты линии при подключении к линии про­
мышленной сети 

(по отношению к мощности КЗ) может 

появиться необходимость учёта влияния 

промежуточной подпитки при выборе ус­

тавок защиты (см. п.п. 3.5.2). При приме­

нении АПВ должно быть обеспечено от­

ключение промежуточного источника на 

время существования замыкания на ли­

нии. Если же источник не будет отключен, 

и ток в месте КЗ останется выше порогово­

го значения тока горения дуги, погасание 

дуги во время бестоковой паузы АП В не 

произойдёт. Поэтому в комплект защиты 

децентрализованного генератора должны 

входить реле частоты и реле минимально­

го напряжения [5.25, 5.26. 5.27]. 

Проблемы пуска резервной защиты 

Определение области действия пуско­

вых органов, выполняемых в виде макси­

мальных токовых защит и защит с комби-

нированным пуском по напряжению, было 

рассмотрено в п.п. 3.1.6. 

При отказе срабатывания защиты или

выключателя на линии возникает необхо­

димость установки на шинах источника 

питания ступенчатой защиты с выдержкой 

времени для выполения ею функций ре­

зервной (рис. 5.24). Максимальная токо­

вая защита (токовый пуск) на шинах ис­

точника питания должна иметь уставку, 

которая будет выше, чем максимальный 

допустимый ток перегрузки трансформа­

тора (обычно 1,3 · 2 · lном), и поэтому мо­

жет оказаться недостаточно чувствитель­

ной. Сложная ситуация может сложиться, 

если замыкание значительно удалено или 

произошло на линии с маленьким попе­

речным сечением провода. В обоих случа­

ях ток КЗ значительно ограничен и напря­

жение снижается незначительно, особен-
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б) U///<p направленный пуск. в) Пуск по сопротивлению
Рис. 5.24. Пуск резервной защиты

но, если номинальная мощность транс­
форматора велика. Это означает, что
использование реле с комбинированным
пуском также не решит эту проблему. Ис­
пользование реле с направленным пуском
или с пуском по сопротивлению, которое
дополнительно оценивает угол тока КЗ, 
обычно позволяет решить эту проблему.
Для медных проводов угол тока короткого
замыкания больше 60" при сечении про­
вода 95 мм

2 
и больше (для алюминиевых
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проводов угол более 45°). Однако, угол
сопротивления поврежденной линии не
является абсолютно определяющим, т. к.
токи нагрузки других линий накладывают­
ся на измеряемый ток. Это представлено
на рис. 5.24. В этом случае угол тока КЗ
снижается из-за передачи по линиям ак­
тивной мощности (0,5 Sном тр-ра) С 62"
до 51 ° . При уставке 40° срабатывание за­
щиты будет надежно обеспечено. Если вся
нагрузка трансформатора является ак-



тивной и равна номинальной, то угол сни­

жается до зs·, что ниже, чем значение ус­

тавки. 

В заключение необходимо заметить, 

что направленный пуск или пуск по сопро­

тивлению позволяют расширить область 

действия защиты в случае больших углов, 

характерных для линий сверхвысокого на­

пряжения (70" и больше). Для линий сред­

него напряжения это не характерно, за ис­

ключением медных и алюминиевых про­

водов с большим поперечным сечением. 

Из-за влияния токов нагрузки чувстви­

тельность значительно снижается. В лю­

бом случае, эффективность необходимо 

проверять расчётами в нормальных и ава­

рийных режимах [5.28]. 

В настоящее время цифровые устрой­

ства, предназначенные для распредели­

тельных сетей (7SA6), также имеют орган 

для направленного пуска или пуска по со-

Применение 5 

противлению, обеспечивающие благо­

приятные условия для пуска. 

А что делать, если даже использование 

направленного пуска не решает эту про­

блему? 

В крайнем случае, на отходящих лини­

ях должны быть установлены защита от 

отказа выключателя и резервная защита. 

Функция защиты от отказа выключателя 

включена в цифровые реле и отдельную 

резервную защиту в распределительных 

сетях можно не устанавливать благодаря 

функции постоянной самодиагностики. 

При несимметричных замыканиях для 

обеспечения срабатывания последней 

(«финальной») ступени защиты на шинах 

источника питания можно использовать 

измерение составляющих обратной по­

следовательности и тока в земле. Но при 

трёхфазных замыканиях отключение не 

обеспечивается. 
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Z18 

Т рз - время срабатывания РЗ 
То.в - время отключения выключателя 

Тв.в - время включения выключателя 
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Рис. 5.25. АПВ с маленькими и большими выдержками времени (RAR, DAR) 
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5 Применение 

Многократное АПВ 

В сетях среднего напряжения около 
60-70 % всех КЗ исчезает за время бес­
токовой паузы АПВ, соответствующей

примерно О,3-О,5с.

В большинстве случаев после неус­
пешного первого АП В производится по­

вторное АПВ с большим временем паузы 
(порядка нескольких минут) DAR (замед­
ленное АПВ) и RAR (ускоренное АПВ) в 
сельской местности. Опыт показал, что 
таким образом может быть отключено 
40 % замыканий после неуспешного АПВ. 

В цифровых дистанционных реле 7SA6 
могут быть установлены различные харак­
теристики полного охвата для циклов RAR 
и DAR (рис. 5.25). Отключение первона­
чального замыкания обычно достигается 

ступенью с излишним охватом без вы­
держки времени (управлямая ступень Z1 В 
с Т1 В= 0). Уставки, используемые в после­

дующих циклах АПВ, могут отличаться от 
тех, которые были в предшествующем пер­
вому циклу режиме (например, z,L, T1L) или 

устанавливаются уставки, соответствую­
щие обычным ступенчатым характеристи-

д 1) z1вl 2) z1 Г-8 
К>---<]-------, 1
_jz1 4) 1 Z1B 3) 

Подстанция А: 
1)до Z1B 
2) заZ1В 

Подстанция В: 
З)доZ1В 
4) за Z1B 

-------· 

АПВ блокировано 
АПВ разрешено 

АПВ разрешено 
АПВ блокировано 

воздушная линия 
кабель 

кам. Таким образом достигается селек­

тивность итогового отключения, если за­
мыкание находится на смежных линиях. 
Однако, тогда необходимо учитывать, что 
замыкания, близкие к удаленному концу 
своего участка, также будут устраняться с 

большой выдержкой времени. 

АПВ на секциях линии 

На линиях, которые состоят из воздуш­
ных и кабельных секций, АПВ должно про­

изводиться только, если замыкание нахо­
дится на воздушной линии. 

При использовании цифровых реле 
7SA6 это достигается с помощью пере­
крытия зон действия двух ступней с разны­
ми уставками (Z1 В и Z1 на рис. 5.26) и опре­

деленной логикой соединения выходов. 

5.2.2. Дистанционная защита 
в сетях 
скомпенсированной 
или изолированной 
нейтралью 

Большое сопротивление заземления 
нейтральной точки требует особого учёта 
при использовании дистанционной защи­
ты для работы при замыканиях на землю. 

Однофазные замыкания на землю 

В этом случае однофазные замыкания 
не считаются короткими замыканиями, т. к. 

в земле протекают только небольшие ём­

костные или компенсированные токи 

[5.29]. Благодаря ограничению или ком­
пенсации тока в большинстве случаев 
происходит самоустранение поврежде­
ния (кратковременное замыкание на зем­
лю ). В случае установившегося замыка­
ния на землю линия может оставаться 

включённой в работу в течение до не-

Рис. 5.26. Селективное дПВ на кабельно- скольких часов, пока место замыкания не 

воздушном участке линии будет обнаружено и повреждённая линия 
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не будет отключена. Для сигнализации о 

замыкании на землю используется на­

правленная чувствительная защита от за­

мыканий на землю. Дистанционная защи­

та при этом не должна срабатывать. 

Это должно быть обеспечено исполь­

зованием соответствующего органа для 

определения замыкания на землю. Разре­

шение дистанционных измерений приве­

дёт к неконтролируемому излишнему от­

ключению, т. к. напряжение на повреж­

денной фазе в случае установившегося 

металлического замыкания на землю мо­

жет быть равно нулю во всей гальваниче­

ски связанной сети. Соответственно, со­

противление, измеренное по току нагруз­

ки, будет равно нулю. 

Двойные замыкания на землю 

Из-за повышения фазного напряжения 

здоровых фаз в Jз раз во всей сети могут 

возникнуть двойные замыкания на землю. 

В итоге возникает ситуация, аналогичная 

двухфазному замыканию, однако, ток от 

одного места замыкания до другого про­

текает по земле. Второе замыкание мо­

жет находиться в любом другом месте 

гальванически связанной системы, в за­

висимости от того, где расположена точка 

с наиболее ослабленной изоляцией. 

Вероятность двойного замыкания по­

вышается при увеличении размеров сети 

[5.29]. В том случае, когда две точки за­

мыкания расположены в непосредствен­

ной близости друг от друга, значения то­

ков будут иметь тот же порядок, что и зна­

чения токов двухфазных КЗ. В то же самое 

время, если замыкания удалены друг от 

друга, то ток замыкания может быть ниже 

номинального. 

Стратегия защиты от двойных замыка­

ний заключается в том, что одно из замы­

каний отключается для того, чтобы второе 

могло самоустраниться так же, как это 

Применение 5 

происходит при однофазном замыкании, 

или могло быть отключено вручную после 

его успешного обнаружения. Для этого 

дистанционные защиты в системах с ком­

пенсированной/изолированной нейтра­

лью должны иметь функцию так называе­

мого фазного предпочтения при двойных 

замыканиях, которая для проведения из­

мерений во всей гальванически связан­

ной сети выбирает либо опережающую 

фазу, либо отстающую. Эта функция ра­

ботает только на тех линиях, которые рас­

положены между двумя точками замыка­

ния, т. к. только на этом участке протекает 

ток в земле, необходимый для определе­

ния двойного замыкания. На питающей 

линии, вне этого участка, протекает либо 

очень маленький ток в земле, либо его со­

всем нет, и пусковой орган определяет 

двухфазное замыкание и, поэтому, выби­

рает соответствующий междуфазный кон­

тур для проведения измерений. Обычно в 

этих случаях отключение осуществляется 

ступенью с выдержкой времени, часто са­

мой последней («финальной») ступенью, 

из-за неполного охвата защищаемой зо­

ны первой ступенью дистанционной за­

щиты {границы определения двойного за­

мыкания будут подробно рассмотрены 

ниже). 

Преднамеренное отключение обоих 

замыканий на землю многосистемной 

дистанционной защитой производится 

только в исключительных случаях в сетях 

высокого напряжения с компенсирован­

ной нейтралью. 

Дистанционные измерения при двойных 

замыканиях на землю 

Контур замыкания состоит из внутрен­

него участка сети, расположенного между 

двумя точками замыкания, и нескольких 

внешних прилегающих участков, располо­

женных между источниками питания и 
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5 Применение 

ближайшими к ним точками замыкания. 
Это представлено на рис. 5.27 для линии с 
односторонним питанием. 

Ток замыкания определяется линейной 

ЭДС (на рис.: !;_8 - !;_с), имеет фазное со­
отношение такое же как и при двухфазном 
КЗ. Благодаря соединению с землёй из­
мерения можно проводить в трёх конту­
рах: междуфазный контур, а также конту­
ры «фаза-земля» для отстающей и опе­
режающей фаз. 

На участке между двумя точками замы­
кания при проведении измерений в конту­
ре фаза-земля полное сопротивление до 
точки замыкания определяется правиль­
но. 

Для реле Р2: 

и" 
l

в
" = -в = -Z,2, /" -k . / ,, =-

-В -Е -Е

(5.34) 

где 

и" 
Z" -с =Z,3, -С = / ,, - k . / ,, =-

где 

-С -Е -С

(5.35) 

Измерения в контуре фаза-фаза на 
участке между двумя точками замыкания 
дают неверный результат, т. к. фазные то­
ки здесь относятся к разным контурам за­
мыканий. 

Для реле Р1, расположенного на шинах 
источника питания, получаем: 

Ц: 
Реле Р1 Реле Р2 

� lд j ZL1 ZL2 1 

1

�fлffl·c·Щ- � J l� -�tf�=� .= --c:::r 
ф ZE2 

Рис. 5.27. Двойное замыкание на землю, распределение токов и напряжений 
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И' 
Z' == -в ==�1-в 1 ' - k · 1 ' 

-В -Е -Е

И' 
Z ' - -С 

:::: � 1 + �L2 + �З + -с - 1' -k · 1 '
-С -Е -С

(5.36) 

+ (fu + �)(1 + {кз2), (5.37) 
lкз1 

(5.38) 

Правильное значение сопротивления 
получается только при проведении изме­
рений в контуре В-земля, в результате кото­
рых определяется значение полного сопро­
тивления до ближайшей точки замыкания. 
Сопротивление, полученное в результате 
измерений в контуре С-земля, получается 
слишком большим из-за падения напря­
жения при протекании тока в земле. Эф­
фект неполного охвата связан с протека­
нием тока замыкания от удалённого конца. 

В результате междуфазных измере­
ний получаем среднее значение между 
сопротивлениями контуров двух замыка­
ний. В распределительных сетях можно 
предположить, что сопротивления земли 
и проводников приблизительно равны со­
противлениям воздушных линий без за­
земляющих проводников. Из-за источника 
питания, расположенного на противопо­
ложном конце, измеряемое сопротивле­
ние увеличивается, и область действия 
защиты в разветвленных сетях всегда 
оказывается слишком маленькой. 

Принятый способ работы при двойных за­
мыканиях на землю 

В переключаемых защитах, находя­
щихся в настоящее время в эксплуатации, 

Применение 5 

измерения производятся для петли фа­
за-фаза без пуска током нулевой после­
довательности. Поэтому сопротивление, 
измеряемое вне участка между двумя точ­
ками замыкания, оказывается слишком 
большим. Следовательно, можно ожидать, 
что защита будет срабатывать с больши­
ми выдержками времени. Эта ситуация 
является благоприятной, так как между­
фазные измерения не включают в себя 
функцию выбора замыкания на землю. 
Реле, которые расположены вблизи места 
замыкания, обычно измеряют достаточ­
ный ток в земле и выбирают предпочти­
тельную фазу. Реле, расположенные на 
повреждённых линиях, в большинстве 
случаев измеряют сопротивление пра­
вильно, и отключение производится либо 
первой ступенью без выдержки времени, 
либо второй ступенью. 

Выбор фаз производится в соответствии 
с прямым или обратным их чередованием. 

в распределительных сетях практиче­
ски всегда рассматривается прямое че­
редование, поскольку необходимо только 
определение замыкания в двух фазах и 
наличие тока земле. В большинстве слу­
чаев для обеспечения фазного предпоч­
тения С-до-А-до-В (или «С (А) прямое») 
используются пусковые органы/> д, 1 >си 

/Е >· В этом случае выбираются контуры: 

Двойное замыкание 

А-В-Земля 
В-С-Земля 
С-А-Земля 

П редпочтител ьн ы й 

контур 

А-Земля (А-Е) 
В-Земля (В-Е) 
С-Земля (С-Е) 

В сетях высокого напряжения дистан­
ционная защита всегда имеет трёхфаз­
ный пуск. Поэтому здесь используется об­
ратное чередование при определении 
фазного предпочтения, например, А-до-С­
до-В-до-А (или «А(С) обратное»). 

в этом случае выбираются следующие 
контуры: 
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5 Применение 

Двойное замыкание 

А-В-Земля 

В-С-Земля 

С-А-Земля 

Предпочтительный 

контур 

В-Земля (В-Е) 

С-Земля (С-Е) 

А-Земля (А-Е) 

Фазное предпочтение должно быть 

одинаковым во всей системе. 

В традиционных переключаемых реле 

предусматривались жесткие связи и зада­

ние уставок с помощью штеккеров, т. е. вы­

бор чередования был однозначным (напри­

мер, в реле для сети среднего напряжения 

R1 КZ4 только прямое чередование). 

В цифровых реле 7SA6 могут быть ус­

тановлены различные способы фазного 

предпочтения (при параметрировании). 

Дополнительно это устройство позво­

ляет осуществить отключение обоих мест 

замыкания (уставка фазного предпочте­

ния для двойного замыкания на землю -

«Все»). 

Границы определения двойного замыкания 

Уже упоминалось о том, что в защите со 

стороны источника питания, где ток в земле 

не протекает, фазное предпочтение при 

двойном замыкании на землю не может 

иметь место. В этом случае всегда опреде­

ляется двухфазное замыкание, а следова­

тельно отключение происходит с большей 

выдержкой времени. В принципе существу-

_ В-Е 

lв = lc = O 

D lд 1 
1Е д7_.Е

ет другой способ определения двойного 

замыкания на землю посредством измере­

ния напряжения смещения (ЗU0), однако, 

на практике этот способ не применяется. 

Двойное замыкание на землю не будет 

правильно отключено и в случае, когда од­

но из мест замыкания расположено на от­

ключенном конце фидера (рис. 5.28). В этой 

ситуации, несмотря на протекание тока в 

земле, реле всегда будет выбирать повреж­

дённую фазу на отключенной линии, так как 

обычно на других фазах повреждение не об­

наруживается. Желаемое селективное от­

ключение может произойти только, когда 

повреждение на фидере произошло в фазе, 

которой отдается предпочтение. В других 

случаях оба замыкания отключаются одно­

временно. Одновременное отключение 

обоих мест замыкания можно ожидать и в 

том случае, когда замыкания расположены 

на разных ответвлениях, но в пределах 

одной ступени дистанционной защиты 

(рис. 5.29), так как оба реле «видят» только 

однофазное замыкание на землю. 

Возможны так же другие крайние си­

туации, в зависимости от схемы сети и 

расположения мест замыкания относи­

тельно друг друга. Использование комби­

нированного пуска позволяет существен­

но улучшить селективность, поскольку со­

четание снижения напряжения с токами 

1д 

lд ,,,,,,--===-
А-Е 

_,,, lE 

Рис. 5.28. Двойное замыкание на землю, Рис. 5.29. Двойное замыкание на землю. 
одна из точек замыкания расположена на Точки замыканий расположены на различ­
тупиковой линии ных ответвлениях в пределах одной ступе-

ни защиты 
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нагрузки позволяет определить наличие 
замыкания даже в том случае, когда токо­
вый пуск его не обнаруживает. 
Двойные замыкания на землю на парал­
лельных линиях 

В этом случае в схеме замещения ну­
левой последовательности необходимо 
учитывать сопротивление взаимной ин­
дукции между проводами, как и в зазем­
лённой системе (см. п.п. 3.5.3). Принцип 
этого влияния хорошо виден на примере 
двухцепной воздушной линии с односто­
ронним питанием (рис. 5.30). 

При расчёте методом симметричных 
составляющих необходимо помнить, что 
сумма токов, протекающих в фазных про­
водниках, всегда возвращается по земле 
под линией, а не напрямую к месту замы­
кания на параллельной линии21 . 

21 На самом деле rок течёт напрямую от одной линии

к другой, т. к. токи в секции 1 взаимно вычитаются. 

Если для расчёта в этой секции используются только 

прямые и обратные токи в фазных проводниках, то 

действительное расстояние между этими фазными 

проводниками необходимо использовать как основ­

ной параметр при определении сопротивления линии. 

При этом реактивное сопротивление линии изменяет­

ся, обычно увеличивается, по сравнению с сопротив­

лением прямой последовательности транспониро­

ванной трёхфазной линии (см. п.п. 3.5.5). 

Применение 5 

Сопротивления, измеряемые реле 1 и 2, 
рассчитываются следующим образом. 
Реле 1 

(5.39) 

где ZЬ
м 

- сопротивление взаимоиндук­
ции линий. 

Z' 
= 3�� получаем:

-L 

Реле 2 

(5.40) 

Аналогичным образом получаем сле­
дующее: 

l.c-E= Uc-E = Z/_ !1[1 _ 
1
'5Ем

k ].(5.41)
Lc + '5Е · LE + -Е 

По сопротивлению, измеренному реле 2, 
может быть получено правильное значе-

1 1 1 
Реле 1 

Рис. 5.30. Двойное замыкание на 
землю на параллельных линиях 

L .. .1 
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ние Zi /1 при помощи компенсации влия­
ния параллельной линии (см. п.п. 3.5.3).
Для реле 1 это невозможно, т. к. ток в зем­
ле от параллельной линии протекает толь­
ко в части контура замыкания.

Заданы следующие характеристики
двухцепной воздушной линии напряжени­
ем 100кВ: &= 0,84 и &м = 0,68.
Решение

Реле D3
В общем случае возможно значительно

более сложное распределение токов, т. к.,
например, концы линий могут быть галь­
ванически связаны, или на противополож­
ном конце может находиться ещё один ис­
точник питания. В зависимости от схемы
сети и места расположения реле зоны
действия ступеней могут как увеличивать­
ся, так и сокращаться (рис. 5.31 ). Резуль­
таты дистанционных измерений могут
быть такими же, как и для систем с зазем­
лённой нейтралью: измеренное сопро­
тивление либо больше действительного,
если токи нулевой последовательности в
обеих линиях текут в одном направлении
(D4, D5), либо меньше, если токи текут в
противоположных направлениях (D1, D6).
В первом случае это вызывает сокращение
защищаемой зоны (неполный охват), во
втором - увеличение (излишний охват).

Напряжение КЗ в точке установки реле:

Пример

(3 1 1 ) У.в-Е = 
4 

lкз + 
4 fкз!5.Е - 4 fкз!5.Ем lLк,

где �к - полное сопротивление линии от
места установки реле до точки замыкания
фазы В на землю.

Измерения в контуре фаза - земля да­
ют следующий результат:

Тогда ошибка

= !lв-Е 

0,68 = -О 18 

=

Оценить ошибку измерений дистанци­
онных реле D3 и D4 (рис. 5.31 ).

3 + 0,84 ' '

АВС 

ЩD 

АВС F=+12% 

� api 

F=-37%д ВС 

�

1 С-Е 

rV \ 
i,,_ 
........................ 

_ 
....... � .. � 

i
_.� ............... ··- -············--•·....---._ 

�-
1

---�� (--1
••••�•••••••••• . ... •

• 
••�••••••••••••••••••••••••••••••О••••• ..... •

••• 

4 В-Е 
1 

F=-18% F=+19 % 

Рис. 5.31. Двухцепная ВЛ, распределение токов при двойном замыкании на землю
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При проведении аналогичных расчётов 
для реле D4 получаем следующие резуль­
таты: 

F _ !sЕм = 0,68 =О 19 
D4 - 1 + 3,S

E 1 + 3 · 0,84 ' '

т.е.19%. 

При использовании компенсации влия­
ния параллельной линии для дистанцион­
ной защиты и/или пускового органа для 
обоих реле получим правильный результат. 

В общем случае необходимо заметить, 
что измерения, произведённые реле на 
повреждённой линии при использовании 
компенсации влияния параллельной ли­
нии дают правильный результат. В случае, 
если оба замыкания расположены на од­
ной и той же линии, измерения в контуре 
фаза-земля верны только для первой 
точки замыкания (см. рис. 5.30). 

Стабилизация защиты при однофазном за­
мыкании на землю 

Как было указано выше, дистанцион­
ная защита не должена срабатывать при 
однофазном замыкании на землю в сетях 
с изолированной/компенсированной ней­
тралью. 

На это необходимо обратить особое 
внимание в больших сетях со значитель­
ными ёмкостными токами. В этом случае 
амплитуда возникающих при пробое изо­
ляции переходных токов в течение первых 
полупериодов может многократно превы­
шать номинальный ток с частотой близкой 
к50 Гц. 

Для того, чтобы предотвратить ложное 
отключение, в цифровые дистанционные 
защиты серии 7SA6 заложены алгоритмы, 
которые позволяют производить опреде­
ление замыкания в сетях с изолирован­
ной/компенсированной нейтралью с не-

Применение 5 

уставке (например, 40 мс). При возникно­
вении второго замыкания эта функция ав­
томатически отключается. Поэтому пус­
ковой орган срабатывает без выдержки 
времени, если однофазное замыкание 
переходит в двойное. 

В некоторых случаях некомпенсиро­
ванные ёмкостные токи в сетях высокого 
напряжения могут достигать значений бо­
лее 1 ОООА, т. е. иметь тот же порядок, что 
и минимальный ток двойного замыкания на 
землю. Поэтому при использовании тока в 
земле невозможно отличить ток КЗ от ем­
костного тока. В этом крайнем случае 
комбинированный пусковой орган, реаги­
рующий на ток замыкания на землю, не 
может работать селективно. В реле 7SA6 

предусмотрена специальная уставка -
«только междуфазные измерения», кото­
рая и должна быть установлена. Она раз­
решает срабатывание только в случае 
возникновения двойного замыкания на 
землю, поскольку при однофазном замы­
кании на землю линейные напряжения не 
изменяются. При этом можно допустить 
несколько меньшую чувствительность 
пускового органа в случае двойного за­
мыкания на землю с большим расстояни­
ем между двумя точками замыканий. 

5.2.3. Дистанционная защита 
в распределительных 
сетях с низким 
сопротивлением 
заземления нейтральной 
точки 

В таких сетях ток в земле обычно огра­
ничивается при помощи резистора или ре­
актора, включённого в нейтральную точку 
питающего трансформатора UЕк < 2000 А в 
соответствии с DIN VDE 0141 ). Как вариант, 

которой выдержкой времени, равной для заземления нейтральной точки может 
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быть использован специальный заземляю­

щий трансформатор с Z-обмоткой. 

Этот способ заземления обычно при­

меняется в сетях с большим числом кабе­

лей (городские сети) для того, чтобы сни­

зить риск двойного замыкания на землю. 

Дистанционная защита может приме­

няться также как и в сетях с глухо зазем­

лённой нейтралью (уставка «нейтральная 

точка звезды глухо заземлена») для того, 

чтобы обеспечить срабатывание и при од­

нофазных замыканиях на землю. Если от 

питающей подстанции отходят только ра­

диальные линии (ответвления), то уро­

вень тока короткого замыкания достато­

чен для применения пускового органа 

максимального тока. Однако, ток в земле 

снижается с увеличением расстояния от 

точки заземления нейтрали до точки КЗ. 

Поэтому необходимо проверять значение 

минимального тока КЗ для большинства 

удалённых защит. 

В разветвлённых сетях дополнительно 

необходимо учитывать то, что ток в земле 

распределяется между несколькими ли­

ниями, и поэтому в месте установки реле 

присутствует только часть уже ограничен­

ного тока. Это имеет большое значение 

для резервных защит (рис. 5.32). 

Поэтому в большинстве случаев необ­

ходимо использование пуска по сопро­

тивлению или комбинированного пуска. 

Это позволяет определять замыкания с 

токами, составляющими примерно 20 % 

от номинального значения. Соответст­

вующее снижение напряжения обуслов­

лено большим сопротивлением источника 

из-за ограничения тока в земле. 

При ограничении тока с помощью ре­

зистора необходимо помнить, что угол 

между ЭДС источника и током КЗ может 

быть очень маленьким. Относительно на­

пряжения неповреждённой фазы вектор 

тока повёрнут в сторону опережения 

(рис. 5.33). Однако, характеристика на­

правленности с углом наклона, равным 45·, 

обеспечивает достаточный запас. Про­

блемы могут появиться только в том слу­

чае, если значение ёмкостного тока кабе­

ля имеет тот же порядок, что и ограничен­

ный резистором ток КЗ в земле. В этом 

случае ток фазы при КЗ на землю повер­

нётся ещё на некоторый угол в сторону 

опережения. На практике, обычно, таких 

проблем не возникает, так как в больших 

сетях сопротивление заземления являет­

ся реактивным, и токи в земле имеют 

большое значение (например, 5 кА). 

ТкзrJЗ 
---

ТкзrJЗ 
---

ТкзrJЗ 
---

lкзЕ 
---

Рис. 5.32. Сеть с низким сопротивлением заземления, распределение тока КЗ в земле 
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!.!.в 

в) Диаграмма токов и напряже­
ний 

R 

г) Диаграмма сопротивлений 

Рис. 5.33. Сеть с активным сопротивлением заземления, влияние емкости сети относи­
тельно земли на определение направления (RE » Zт) 

С теоретической точки зрения инте­

ресной является следующая ситуация. 

Если по какой-то причине в большой 

кабельной сети заземление нейтральной 

точки будет отсутствовать при однофаз­

ном замыкании на землю, реле определит 

неверное направление по ёмкостному то­

ку в земле (току КЗ) и напряжению непо­

врежденной фазы. Это не относится к оп­

ределению направления по напряжению 

контура КЗ и к собственно дистанцион­

ным измерениям, так как измеренное при 

КЗ сопротивление защищаемого кабеля 

или воздушной линии не зависит от ис­

точника. 

Также необходимо заметить, что на за­

земленных трансформаторах нагрузки не­

обходимо использование пускового органа 

сопротивления или комбинированного ПО, 

поскольку часть тока КЗ течёт по здоровым 

фазам, и пусковой орган максимального 

тока (МТЗ) не может работать селективно. 

(Bauch's paradox, см. п.п. 3.1.6, рис. 3.15). 
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5.2.4. Дистанционная защита 
в заводских электросетях 

Для промышленных сетей характерны 

высокая плотность оборудования, корот­

кие кабели и большие токи КЗ. 

В этих условиях традиционные дис­

танционные защиты обычно использова­

лись как резервные. Основной являлась 

продольная дифференциальная защита. 

С появлением цифровой техники дистан­

ционные защиты всё чаще стали исполь­

зоваться как основные, так как область 

действия может быть установлена доста­

точно маленькой. Явным преимуществом 

является независимость уставок R и Х

друг от друга (многоугольные характери­

стики срабатывания), поскольку всегда 

есть возможность предусмотреть боль­

шое сопротивление дуги. 

Кроме того, в цифровых реле 7SA на­

правление замыкания определяется по 

напряжениям неповреждённых фаз и по 



напряжениям, занесённым в память, что
гарантирует абсолютную селективность
отключения при близких замыканиях
[5.30]. 

Наименьшая уставка ступени в реле
7SA6 равна 0,05 Ом - вторичное сопро­
тивление Uном= 1 А). Тогда наименьшая
длина линии, на которой может использо­
ваться дистанционная защита без кана­
лов связи, менее 200 м, в зависимости от
поперечного сечения кабеля и коэффици­
ентов трансформации измерительных
трансформаторов. По сравнению с элек­
тромеханическими реле (R1 КZ4) это по­
зволяет уменьшить минимальную зону
действия в 5 раз (см. также 5.1.2). 

Для отключения без выдержки време­
ни замыканий по всей длине линии обыч­
но используется схема с каналом связи,

0,35 G) 
0,9 

� 1 0,1 5 

0,6 

1 

Применение 5 

по которому передаётся разрешающий
сигнал для срабатывания ступени с пол­
ным охватом (РОТТ). В качестве канала
связи обычно используется контрольный
провод, однако, в последнее время его
часто стали заменять оптоволоконным ка­
белем. 

Пример использования дистанцион­
ной защиты в качестве резервной пред­
ставлен на рис. 5.34. 

Рассматривается обычная промыш­
ленная сеть с двусторонним питанием. 

Сеть 11 О кВ состоит из двух независи­
мых частей, причем каждая получает пита­
ние как из энергосистемы (общего поль­
зования), так и от собственных генератор­
ных блоков. 

Вся сеть (кабели, трансформаторы, ши­
ны) защищается дифференциальной за-

-- 1® 1 0,1 5 0,1 5 

0,35 

-- �
эс 0,1 

�

----.... 

----

0,35 0,35 

�� 

бкВ :@ 110к8 
1 �o'-,s ______ _ 
:о 1 0,35 1 
i..:.:...:J 

эс 

110 кВ 

ЭС - энергосистема

[]!] 
МТЗ с нез�висимой 
выдержкои времени 

[[[] МТЗ с обратно-зависимой 
выдержкой времени 

[]:IJ дистанционная защита 
на схеме указаны выдержки
времени защит в [с] 

Рис. 5.34. Использование дистанционой защиты в качестве резервной в промышлен­
ной сети с параллельными источниками питания
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щитой, которая является основной. Дис­

танционная защита является резервной, и 

её первая ступень имеет выдержку време­

ни, равную 100-150 мс. Ступенчатые зоны 

представлены только для дистанционной 

защиты, расположенной на шинах левого 

источника питания. Аналогично выполня­

ются и остальные дистанционные защиты. 

Уставка первой ступени обычно равна 

приблизительно 80 % от сопротивления 

защищаемого участка, определяемого в 

основном сопротивлением короткого за­

мыкания соответствующего трансформа­

тора. Особым преимуществом для устрой­

ства 7SA6 является возможность выбора 

направления действия всех ступеней. 

Третья ступень защиты 2, например, дей­

ствует в обратном направлении с выдерж­

кой времени 0,35 с и, таким образом, яв­

ляется резервной защитой шин; в прямом 

направлении действуют ступени 1 (О, 15с) 

и 2 (О,6с), которые являются резервными 

защитами для участков кабели-трансфор­

матор и сети 6 кВ. 

5.3. Дистанционная защита 
в магистральных сетях 

5.3.1. Общие положения 

Магистральные сети обычно являются 

разветвлёнными с глухо заземлённой 

нейтралью. Для ограничения тока при КЗ 

на землю часть трансформаторов работа­

ет с изолированной нейтралью. 

Рабочие напряжения сетей находятся в 

диапазоне от 100 до 800 кВ. На низких на­

пряжениях нельзя чётко разграничить ма­

гистральную и распределительную сети. 

Например, в Германии сеть 1 ООкВ рас­

сматривается как распределительная, то­

гда как в развивающихся странах линии 
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электропередачи напряжением 132 кВ и 

даже 60 кВ являются магистральными. 

В центральной Европе средняя длина 

линий СВН меньше 50 км, т. к. электро­

станции и потребители распределены 

равномерно. Поэтому устойчивость сис­

тем очень высока. При близких замыкани­

ях допускается время отключения замыка­

ния до 100 мс, тогда как замыкания, близ­

кие к концу линии, вообще не нарушают 

устойчивости системы и поэтому могут 

быть отключены 2-ой ступенью (400мс). 

Вне территории Европы длины линий 

могут достигать 400км, т. к. иногда появ­

ляется необходимость передачи электро­

энергии на большие расстояния от гидро­

электростанций к центрам потребления. 

В таких системах возможно нарушение 

устойчивости и поэтому время отключе­

ния КЗ должно быть меньше 3 периодов. 

Системы защиты должны быть спроек­

тированы с учетом сказанного. 

Наиболее часто в магистральных 

сетях используются дистанционные за­

щиты. 

Они, в основном, выполняются с кана­

лами связи для того, чтобы обеспечить бы­

строе отключение КЗ по всей длине линии. 

Кроме того, дистанционная защита обес­

печивает дальнее резервирование при от­

казе защиты или выключателя смежных 

участков. 

В сетях высокого напряжения Герма­

нии она часто является единственной за­

щитой, выполняемой как с каналом связи, 

так и без него. В других странах она часто 

используется на воздушных линиях как ре­

зервная защита в сочетании с направлен­

ной токовой защитой. На кабельных лини­

ях дистанционная защита применяется, в 

основном, без каналов связи в качестве 

резервной к дифференциальной защите. 

В сетях СВН в настоящее время исполь­

зуются избыточные системы защиты. Для 



этого дистанционные защиты либо дубли­

руются (причём, используются защиты 

различных типов, обычно от различных 

производителей), либо применяются вме­

сте с дифференциальной или дифферен­

циально-фазной защитой. 

Если дистанционная защита дублиру­

ется, то, по возможности, используются 

различные виды сигналов в каналах свя­

зи. Разрешающие, блокирующие и отклю­

чающие сигналы комбинируются для того, 

чтобы избежать отказов группового типа. 

Рассматриваемые ниже положения яв­

ляются общими для дистанционных защит, 

используемых в магистральных сетях. 

Трёхфазное/однофазное АПВ 

В магистральных сетях используются 

следующие типы АПВ: 

трёхфазное АПВ с маленькой выдерж­

кой времени для всех типов замыканий 

(предпочитается в США); 

однофазное АПВ с маленькой выдерж­

кой времени для однофазных замыканий 

(редко при двухфазных замыканиях без 

земли); при многофазных КЗ АПВ не ис­

пользуется (характерно для Германии); 

однофазное АПВ с маленькой выдерж­

кой времени при однофазных замыканиях; 

трёхфазное АПВ с маленькой выдержкой 

времени при многофазных замыканиях. 

В некоторых странах используется до­

полнительно трёхфазное АПВ с большой 

выдержкой времени. 

Кроме того, существуют некоторые 

другие редко используемые типы АПВ, 

например, трехфазное АПВ, применямое 

только при однофазных замыканиях, в со­

четании с блокировкой АПВ при трёхфаз­

ных замыканиях. 

Трехфазное или пофазное отключение 

цепей 

В сетях с заземленной нейтралью од-
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нофазные замыкания должны выявляться 

защитой и отключаться. В сетях без АПВ 

или только с трёхфазным АПВ выключатель 

отключает все три фазы. Это упрощает 

управление выключателем и выполнение 

защиты, т. к. в этом случае защита может не 

обладать фазной селективностью. Каждое 

однофазное замыкание, однако, приводит 

к отключению всех трёх фаз линии. Такой 

принцип работы применяется в США. 

При использовании однофазного АПВ 

выключатель должен иметь пофазный 

привод, и до АП В защита должна действо­

вать на отключение только поврежденной 

фазы. Только при последнем отключении 

после неуспешного АПВ отключаются все 

три фазы. Управление выключателем в 

этом случае должно быть пофазным, а дис­

танционная защита должна обеспечивать 

фазную селективность и иметь отдельное 

реле отключения для каждой фазы. 

Такой принцип работы обычно исполь­

зуется в Центральной Европе. 

Дистанционная защита при однофазном 

АПВ 

В этом случае дистанционная защита 

должна обеспечивать селективное опре­

деление и отключение однофазного замы­

кания. Это возможно при использовании 

цифровых реле 7SA. Обеспечение фазной 

селективности затруднено на длинных, 

сильно нагруженных линиях, так как сопро­

тивления нагрузки оказываются соизмери­

мыми с сопротивлениями при КЗ (см. п.п. 

3.1.6). Поэтому в цифровых устройствах 

7SA6 и 7SA522 используется специальный 

алгоритм, который в любом случае опре­

деляет повреждённую фазу при помощи 

сравнения углов (фаз) и распознавания 

симметричных составляющих, а также с 

помощью оценки аварийных составляю­

щих токов (полный ток замыкания за выче­

том сохраненного значения тока нагрузки). 
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5 Применение 

Комбинированный пуск, характерный 

для немецкоговорящих стран, практиче­

ски всегда позволяет обеспечить селек­

тивность отключения при однофазных за­

мыканиях, так как напряжение снижается 

только в повреждённой фазе. Необходи­

мым условием является измерение на­

пряжения фаза-земля и блокировка ме­

ждуфазной системы измерений при одно­

фазных замыканиях. 

Это может быть обеспечено с по­

мощью критерия определения замыкания 

на землю (/Е > и 3 • И0 >), или тем, что ис­

пользуются только 3 системы измерений 

в контурах фаза-земля. Последний спо­

соб применяется в электромеханических 

пусковых органах (R3Z2 и R3Z3v). В случае 

цифровых реле рекомендуется использо­

вание первого способа, поскольку он обес­

печивает дополнительную надёжность оп­

ределения повреждения при двухфазных 

замыканиях. 

Защита при включении на КЗ 

На воздушных линиях в магистральных 

сетях предусматривается наружная уста­

новка ТН, подсоединенных к линии за вы­

ключателем, к ним подключается дистан­

ционная защита. При включении линии 

всегда существует вероятность включения 

на короткое замыкание (не снятое рабочее 

заземление). В этом случае напряжение 

для определения направления короткого 

замыкания отсутствует, и направленные 

дистанционные ступени не могут обеспе­

чить абсолютно надёжное отключение. 

В цифровых реле при включении линии 

вводится дополнительная логика. Этой 

логикой в течение определённого проме­

жутка времени после подачи команды на 

включение с пульта управления разреша­

ется отключение ненаправленной ступе­

нью с полным охватом или ступенью пус­

кового органа без замедления. В любом 
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случае характеристика этой ступени на 

диаграмме сопротивлений должна охва­

тывать точку начала координат с доста­

точным запасом (смещённая ступень). 

Зона досягаемости этой ступени не 

должна быть слишком большой для того, 

чтобы избежать срабатывания при проте­

кании пускового тока по линии или кабе­

лю. На линиях длиной более 100 км или на 

кабелях с большой ёмкостной нагрузкой 

использование ненаправленной ступени с 

зоной действия, превышающей на 20-

30 % длину линии, предпочтительнее по 

сравнению с обычно используемой пуско­

вой ступенью с большой зоной (чувстви­

тельная ступень). Эта проблема обычно 

возникала при использовании быстродей­

ствующих аналогово-статических реле. 

Цифровые реле имеют более эффектив­

ные фильтры составляющих основной 

частоты и поэтому являются менее чувст­

вительными. 

Параллельные линии 

В промышленных странах большинст­

во магистральных линий являются двух­

цепными. Часто на одной опоре может 

быть подвешено больее двух трёхфазных 

линий, которые, к тому же, могут принад­

лежать к различным классам напряжений. 

При выборе уставок дистанционных 

ступеней необходимо учитывать сопро­

тивление взаимной индукции между ли­

ниями и возможность применения ком­

пенсации влияния параллельной линии. 

Такая компенсация крайне важна для 

точного определения места замыкания 

(см. п.п. 3.5.3). 

Замыкания с большим активным сопро­

тивлением 

Магистральные линии обычно подве­

шиваются на стальных опорах и имеют од­

ин или более заземляющих проводов. По­

этому активное сопротивление замыка-



ния на землю при перекрытии изоляторов 

составляет несколько Ом. В редком слу­

чае при замыкании через дугу в середине 

пролёта (например, в результате пожара 

кустарника под ЛЭП) или при перекрытии 

по деревьям возможно появление большо­

го сопротивления в точке замыкания. В за­

висимости от значения уставки ступени в R 

направлении возможно определение замы­

каний с сопротивлением в точке поврежде­

ния до нескольких десятков Ом. Большие 

значения переходных сопротивлений нахо­

дятся вне зоны действия дистанционной 

защиты и должны определяться отдель­

ной защитой от замыканий на землю. По 

этой причине дистанционные реле 7SA 

содержат чувствительную направленную 

защиту от замыканий на землю (мини­

мальная уставка /Е ;;;, О, 1 lном)- Она может 

быть использована как резервная защита 

с выдержкой времени или вместе с уст­

ройством для передачи сообщений как 

быстродействующая направленная защи­

та от замыканий на землю со сравнением. 

Таким образом могут быть определены за­

мыкания с активным сопротивлением до не­

скольких сотен Ом. 

Защита с передачей информации 

Важные магистральные линии практи­

чески всегда снабжены каналами связи. 

Критерии выбора принципа работы дис­

танционной защиты с каналом связи рас­

смотрены в п.п. 5.1.4. 

В прошлом использовались только PLC 

(по ЛЭП) каналы с узкой частотной поло­

сой и микроволновые радиоканалы, а так­

же, в некоторых случаях, воздушные коак­

сиальные кабели. Поэтому, как правило, 

дистанционная защита дублировалась или 

использовалась вместе с защитой, осно­

ванной на сравнении фаз. 

С появлением современных цифровых 

каналов связи, таких как оптоволоконные 
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кабели и микроволновые радиоканалы, 

стала возможной быстродействующая пе­

редача кодированных сигналов. Благода­

ря этому появилась возможность исполь­

зования дифференциальной защиты на 

более длинных линиях. Однако проблема, 

связанная с коммутацией канала связи, ко­

торая приводит к изменению времени пе­

редачи сигнала, осталась. Дифференци­

альные реле не позволяют решить эту 

проблему. В результате проектировщики 

до сих пор предпочитают использовать 

продублированную дистанционную защиту, 

если нет выделенного канала связи с фик­

сированным временем передачи сигнала. 

Качания мощности в системе 

В слабосвязанных разветвлённых сетях 

с длинными магистральными линиями ве­

лика вероятность возникновения качаний 

мощности. Качания могут быть вызваны 

короткими замыканиями и коммутациями 

в системе, резким изменением сопротив­

ления линии передачи. 

Диапазон частоты качаний в системе 

широк (от долей Гц до нескольких Гц) и за­

висит от условий работы системы. Из-за 

развивающихся качаний система стано­

вится неустойчивой и теряет синхронизм. 

В устройстве 7SA может быть использо­

вана как блокировка при качаниях так и функ­

ция отключения качаний (см. п.п. 3.1.11 ). 

В сильно разветвлённых сетях с высо­

кой пропускной способностью, работаю­

щих с маленьким углом передачи, качания 

мощности большой амплитуды не возни­

кают, так что нет необходимости исполь­

зовать блокировку при качаниях (в Герма­

нии в настоящее время она не использу­

ется вообще). 

Длинные линии 

В странах с большой территорией 

должны быть рассмотрены длинные ма­

гистральные линии. 
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5 Применение 

Ниже перечисленные свойства этих 

линий затрудняют использование на них 

дистанционных защит. 

• Малые уровни токов коротких замыка­

ний, которые могут оказаться значитель­

но ниже номинального тока, соизмери­

мые с токами заряда и несимметрии.

• Сопротивления нагрузки близки по

значениям к сопротивлениям КЗ.

• Поворот направленных характеристик,

обусловленный большим углом пере­

дачи (см. п.п. 3.3.5).

• Возникновение переходных колеба­

ний, вызванное большими заряженны­

ми ёмкостями и их резонансом с ком­

пенсирующими реакторами.

• Различные явления (например, инвер­

сия напряжения), связанные с последо­

вательной компенсацией (см. п.п. 3.5.6).

Использование цифровой измеритель-

ной техники позволяет получить хорошие 

результаты при решении перечисленных 

проблем. 

• Селективное определение замыкания

достигается при использовании опти­

мизированных пусковых характери­

стик и регулируемых уставок вместе с

новыми совершенными алгоритмами

(сравнение сопротивлений, распозна­

вание образов, оперативное вычисле­

ние и оценка симметричных состав­

ляющих).

• Высшие гармоники практически пол­

ностью подавляются при помощи циф­

ровых фильтров.

• Явление инверсии напряжения на ли­

ниях с продольной емкостной компен­

сацией устраняется при помощи час­

тотно-компенсированной «памяти на­

пряжений».

Емкостные трансформаторы напряжения 

Емкостные трансформаторы напряже­

ния применяются из-за их высокой стаи-
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мости, в основном, в сетяхСВН. В то же са­

мое время они облегчают организацию ВЧ­

канала связи по линии электропередачи. 

Дистанционная защита должна обла­

дать способностью бороться с переходны­

ми процессами, возникающими в емкост­

ных трансформаторах (см. п.п. 5.1.5.2). 

Трансформаторы тока с воздушными про­

межутками в сердечнике 

При больших токах КЗ и полном цикле 

АПВ С-0-С-О (повторное включение на КЗ) 

обычно используются ненасыщающиеся 

трансформаторы тока, сердечники кото­

рых имеют воздушные промежутки (класс 

ТРУ) или трансформаторы тока с линеари­

зованными сердечниками (класс TPZ). 

При использовании ТТ класса TPZ воз­

растает апериодическая составляющая 

тока размагничивания после отключения 

тока КЗ. Для уменьшения времени воз­

врата пусковых органов тока в них должны 

быть установлены специальные фильтры 

(см. п.п. 5.1.5.1.). 

5.3.2. Концепция защиты 

Ниже рассмотрены стандартные прин­

ципы построения защиты в магистраль­

ных сетях. 

5.3.2.1. Высоковольтные воздушные линии 

электропередачи 

В промышленных странах этот класс 

напряжения относится как к магистраль­

ным, так и к распределительным сетям. 

В Германии сети напряжением 11 О кВ обыч­

но относятся ко второй категории. Однако 

в развивающихся странах сети высокого 

напряжения часто относят к магистраль­

ным. 

При проектировании защиты следую­

щие критерии являются определяющими: 



- требуемое (допустимое) время от­
ключения (требуется ли быстрое отключе­
ние всей линии или допускается отключе­
ние части линии второй ступенью с вы­
держкой времени 300-500 мс?); 

- режим работы нейтрали (тип защиты
от замыканий на землю); 

- избыточность защиты (требуется ли
второе устройство защиты, или достаточ­
но дальнего резервирования). 

Эффективно заземлённые системы 

Обычно в сетях этого напряжения 
дистанционная защита является основ­
ной, а в качестве резервной использует-
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омп 
ТАПВ 
контроль синхронизма 
поддержка телеуправления 
защита от замыкания на землю 
УРОВ 
токовая направленная 
резервная защита 7SJ62 

STD устройство передачи сигнала 

7Sдб 

*) только для ответственных линий (использование управляемой АПВ ступени с расширением 
вместо телеуправления) 

**) - направленная защита НП (IDMTL) в сетях с эффективным заземлением нейтрали, 
- отдельное реле 7SN61 для защиты от замыканий на землю в компенсированных сетях

(только на сигнал)

Рис. 5.35. Концепция защиты для линий ВН 
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5 Применение 

обратно-зависимой выдержкой времени. 
В устройстве цифровой дистанционной 
защиты (7SA6) возможно использование 
направленной и ненаправленной защиты 
обратной последовательности с различ­
ными вариантами выдержки времени: не­
зависимая и обратно-зависимая выдерж­
ка времени (IDMTL). Чувствительность 
защиты обеспечена при токах НП в диапа­
зоне от 5 до 20% lном· 

В особых случаях, когда замыкания на 
землю с большим сопротивлением петли 
и, соответственно, с малыми токами нуле­
вой последовательности должны также от­
ключаться без выдержки времени, может 
быть использован направленный элемент, 
реагирующий на ток нулевой последова­
тельности. В совокупности с каналом связи 
он обеспечивает реализацию направлен­
ной токовой защиты нулевой последова­
тельности с абсолютной селективностью 
(ТНЗНП со сравнением направлений). 

Если применяется дистанционная за­
щита с каналом связи для передачи бло­
кирующего или разрешающего сигнала 
(РОТТ), то тот же самый канал может быть 
использован и для выполнения направ­
ленной токовой защиты нулевой последо­
вательности с абсолютной селективно­
стью с передачей блокирующего или раз­
решающего сигнала. 

В сетях такого напряжения обычно ис­
пользуется ТАПВ. 

При однофазных замыканиях на землю 
также может быть выбрано ОАП В. Необхо­
димым условием при этом является по­
фазный привод выключателя на защи­
щаемой линии. 

При многофазных замыканиях всегда 
используется трёхфазное отключение и 
ТАПВ, после которого иногда следует 
цикл АПВ с более длительной выдержкой 
времени. При использовании 7SA6 воз­
можно применение ускоренного АПВ при 
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двухфазных замыканиях без земли. Одна­
ко оно применяется редко, поскольку вы­
ключатель обычно не рассчитывается на 
такое воздействие. Принципы выполне­
ния АПВ в разных странах и на разных 
предприятиях часто отличаются из-за ин­
дивидуальных особенностей систем и раз­
ного опыта эксплуатации (см. 3.1.12). Со­
временные цифровые устройства позво­
ляют использовать все возможные 
принципы работы АПВ (многократное, ус­
коренное, с длительной выдержкой време­
ни, ОАПВ и ТАПВ) и могут быть адаптиро­
ваны к существующим условиям эксплуа­
тации соответствующим выбором уставок. 

Если защищаемой является воздушно­
кабельная линия, причем кабельный уча­
сток линии находится в конце, то АПВ 
должно выполняться только в случае за­
мыканий на воздушной линии. Это может 
быть реализовано использованием спе­
циальной ступени и дополнительной логи­
ки. При близости защищаемой линии к 
электростанциям необходима функция 
контроля синхронизма для предотвраще­
ния асинхронного включения выключате­
ля и повреждения генераторов. 

При защите кабельных линий может 
быть включена защита от тепловой пере­
грузки. 

На современных объектах использует­
ся защита от отказа выключателя, вклю­
ченная в состав функций цифрового тер­
минала защиты. С другой стороны, всё 
ещё широко используется дальнее резер­
вирование с помощью ступеней дистан­
ционных защит и ТЗНП со ступенчатыми 
выдержками времени. 

Цифровая дистанционная защита 7SA6 
включает все указанные функции защиты. 
Для линий длиной до 35 км защита с теле­
управлением может быть выполнена с по­
мощью прямого оптоволоконного канала 
связи. В остальных случаях необходимо 



использование внешних коммуникацион­

ных модемов или устройств (см. п.п. 4.3), 
которые соответствуют выбранному кана­
лу связи. 

Для реализации независимой направ­
ленной и ненаправленной токовой ре­
зервной защиты может быть использова­
но реле 7SJ61 . С его помощью также мо­
жет быть выполнена резервная защита от 

замыканий на землю параллельно с дис­
танционной защитой 7SA6. 

Сети с компенсированной нейтралью (за­
землённой через катушку Петерсона) 

Здесь могут быть использованы те же 
защиты, что и в сетях с эффективно зазем­
лённой нейтралью, за исключением защи­
ты от замыканий на землю (рис. 5.34). 

Однофазные замыкания на землю 
здесь не должны отключаться защитой от 
коротких замыканий, т. к. они либо само­
устраняются, либо отключаются после 
соответствующей реконфигурации сис­
темы. Определение места повреждения 
выполняется специальными направлен­

ными защитами от замыканий на землю. 
В случае двойных замыканий на землю 

только одна фаза должна быть отключена. 

Дистанционные реле немецких фирм­
производителей могут работать в таком 
режиме после соответствующего выбора 
уставок (см.п.п.5.2.2). 

Каналы связи в этом случае обычно не 
требуются. Для быстрого отключения за­
мыканий используется расширение зоны 
действия ступеней, контролируемое АПВ 
(см.п.п.3.1.12). Ускоренное АПВ всегда 

является трёхфазным, выдержка времени 
имеет уставку от 0.3 до 0.5 с. 

Обычно используются простые защиты 
без дополнительного резервирования. 
iакой принцип защиты характерен для се­

. тей 110кВ в Германии. После отказа за­
щиты или выключателя предыдущая за-

Применение 5 

щита должна отключить замыкание одной 

из высших ступеней. 

Направленные защиты от КЗ на землю, 

обычно используемые в распределитель­

ных сетях, могут применяться только в ра­

диальных и кольцевых сетях и требуют ус­

тановки дополнительных ТТ. 

В разветвлённых сетях ВН используют­

ся специальные реле для защиты от замы­

каний на землю, которые реагируют на 

переходные колебания, возникающие при 

повреждений (7SN6). 

5.3.2.2. Линии сверхвысокого напряже­
ния 

По линиям СВН осуществляется пере­

дача мощности на большие расстояния. 

Линии этого класса напряжения оснаща­

ются избыточными системами защиты. 

Обычно используются две различные 

системы основной защиты: либо две не­

переключаемые дистанционные защиты, 

либо дистанционная защита и защита со 

сравнением фаз или дифференциальная 

защита. Если используются две дистан­

ционные защиты, то для того, чтобы 

уменьшить вероятность группового от­

каза, они либо относятся к разным ти­

пам, либо выпущены различными про­

изводителями. Применение дистанци­

онной защиты не ограничено длиной ли­

нии. Защита со сравнением фаз может 

быть использована только на линиях 

длиной до 200км в сочетании с узкопо­

лосным PLC - каналом (2,5 или 4 кГц). 

В настоящее время дифференциальная 

защита с передачей цифрового сигнала 

всё чаще используется в качестве вто­

рой защиты вместе с дистанционной. 

Передача сигнала осуществляется по 

выделенным оптоволоконным линиям 

либо по каналам цифровых сетей связи, 

если это возможно. 
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5 Применение 

Критерии выбора принципа работы
дистанционной защиты с каналом связи
были рассмотрены в п.п. 5.1.4. 

В Германии практически всегда ис­
пользуется схема с передачей разрешаю­
щего сигнала отключения для ступени с
неполным охватом и расширением зоны
(РUТТ). 

За пределами Европы используются
различные схемы защиты: например, с
передачей разрешающего, либо блоки­
рующего сигнала для ступени с неполным
охватом (см. 5.1.4). 

Защита линии СВН, представленная на
рис. 5.36, имеет следующие особенности:

- избыточность защиты (две системы
основной защиты); 

- отдельный канал связи для каждой
системы защиты; использование, если
возможно, различных каналов связи, на­
пример, оптоволоконного канала и PLC,
либо микроволнового радиоканала;

i tвкл. 

1 а 

- независимые источники питания и
цепи отключения для каждой системы за­
щиты; 

- блокировка при качаниях22 {целевое
отключение качаний мощности на выде­
ленных участках сети); 

- защита от перенапряжений на лини­
ях, длиной более 100-200 км; 

- для защиты линий с компенсирую­
щими реакторами необходимы дополни­
тельные каналы для прямого отключения
выключателя на удалённом конце и блоки­
ровки АПВ; 

- рекомендуется использование функ­
ции контроля синхронизма, если ЭДС ис­
точников на двух концах линии могут разой-

22 В Германии функция блокировки при качаниях не 
используется из-за высокой устойчивости систем. 
Однако, немецкие пользователи хотели бы иметь 
возможность достаточно простого восстановления 
данной функции. В цифровых реле 7SA эта функция 
всегда доступна и может быть активизирована изме­
нением параметров уставки. 
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*) дистанционная защита 2 (7SA6) с дополнительными 
как у дистанционной защиты 1 функциями (7SA522) 

**) дифференциальная защита 75D522, требующая 
цифровой канал связи (64 кBit/s) 

***) только на очень длинных линиях> прибл. 150 км 

�
канал 1**) канал 2**) канал прямого 

отключения 

Рис. 5.36. Концепция защиты линии СВН
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тись за время паузы АПВ (При однофазном 

АПВ эта функция не требуется. Если ис­

пользуются оба типа АПВ, то функция кон­

троля синхронизма автоматически блоки­

руется в 7SA6 и 7SA522 в цикле ОАПВ); 

- в регионах, где вероятны замыкания

с большим активным сопротивлением 

(горные местности, перекрытия на землю 

в центре пролёта из-за быстрого роста 

деревьев или пожара кустарников), необ­

ходимо использование дополнительной 

направленной защиты от замыканий на 

землю с током срабатывания равен 10-

20 % от номинального тока ТТ. 

Эта функция должна быть заблокиро­

вана автоматически на время паузы при 

ОАПВ для того, чтобы предотвратить сра­

батывание из-за протекания тока нагруз­

ки в земле. В устройствах 7SA6 и 7SA522 

блокировка производится автоматически. 

- Часто вместо или в добавление к за­

щите от замыканий на землю со сравне-

1960 

Применение 5 

нием направлений используется резерв­

ная защита от замыканий на землю с та­

кой же чувствительностью и независимой 

или зависимой от тока вьщержкой времени. 

В Германии обычно используется на­

правленная защита от замыканий на 

землю с зависимой от Ио выдержкой вре­

мени. Эта защита определяет замыкания с 

большим активным сопротивлением, на­

пример, при перекрытии по деревьям, и 

обычно обеспечивает резервную защиту 

при замыканиях на землю, если дистанци­

онная защита не может сработать из-за 

влияния промежуточной подпитки [5.31]. 

Обратно пропорциональная Ио вы­

держка времени позволяет обеспечить 

селективность отключения, так как на­

пряжение Ио максимально в точке замы­

кания (небольшое время отключения) и 

уменьшается с увеличением расстояния 

до места замыкания (увеличение време­

ни отключения). 

1980 2000 

Рис. 5.37. Выполнение защиты линий СВН на разной элементной базе (электромехани­

ческая, статическая и цифровая дистанционная защита) 
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5 Применение 

Все функции защиты, необходимые 

на каждом конце линии, объединены в 

одном многофункциональном устройст­

ве (например, 7SA6). Вторая защита вы­

полняется при помощи подходящего до­

полнительного устройства (7SA522 или 

7S0522). При использовании традицион­

ных реле для выполнения тех же функций 

были необходимы две панели или два 

шкафа (рис. 5.37). 

Шина 1 

ею 
@] 

5 

[Ю 
по 

1 

Шина 1 

5.3.2.3. Подстанции с полуторной схемой 
включения 

Схема подключения защиты на подстан­

циях этого типа представлена на рис. 5.38. 

Подключение имеет следующие осо­

бенности. 

Ток для защиты линии получаем сум­

мированием (параллельное соединение) 

токов от двух трансформаторов (ветвь ме­

жду двумя шинами). 

21 дистанционная защита 

Р2 2-ая защита

79 АПВ 

25 проверка синхронизатора

BF защита от отказа выключателя

87ВВ дифференциальная защита шин 

Рис. 5.38. Принцип выполнения защиты линий при полуторной схеме включения 
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Применение 5 

Защита линии должна отключать 2 вы- Каждый выключатель должен быть ос-

ключателя. Оба выключателя должны нащён отдельной защитой от отказа вы-

быть отключены одновременно, а АПВ 

произведено последовательно. Второй 

выключатель будет включен только в том 

случае, если первый останется включен­

ным в течение определённого времени 

(замыкание неустойчивое). Обычно име­

ется ключ, позволяющий выбрать после­

довательность включения выключателей. 

Функции АПВ и проверки синхрониз­

ма выполняют отдельные устройства, 

расположенные у каждого выключателя. 

В этом случае подходят цифровые защи­

ты 7SK512. 

ключателя. Для этой цели лучше всего 

подходит устройство 7SV512. Это устрой­

ство спроектировано для двухканального 

управления (пуска) и имеет двухступенча­

тую программу работы для предотвраще­

ния излишнего отключения. Оно контро­

лирует ток, а его алгоритм основан на не­

зависимой работе фаз и поэтому может 

работать вместе с однофазным АПВ. 

Полуторная схема включения имеет 

ряд особенностей, которые здесь под­

робно не рассматриваются. Однако необ­

ходимо заметить, что напряжение для вы-

21 -дистанционная защита 

79-АПВ

25 - проверка синхронизма 

87Т - дифференциальная защита 
трансформатора 

BF-YPOB 

Рис. 5.39. Принцип выполнения защиты кольцевой системы шин (схема четырехугольни­
ка); показана одна система защиты 
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5 Применение 

полнения функции контроля синхронизма 

должно выбираться в зависимости от по­

ложения выключателей и разъединителей. 

Для выбора системы защиты линии не­

обходима информация о защите соответ­

ствующих линий высокого и сверхвысоко­

го напряжения. 

5.3.2.4. Кольцевая система шин 

Для кольцевой системы шин характер­

ны те же особенности, что и для полутор­

ной схемы РУ. Схема подключения защи­

ты изображена на рис. 5.39. 

5.3.2.5. Двухцепные линии 

В сущности, защита двухцепной линии 

аналогична защите одноцепной линии. 

Различие обусловлено лишь особенно­

стями учета составляющих нулевой по­

следовательности. Необходимо учиты­

вать возможность возникновения двух за­

мыканий на землю на обеих линиях 

одновременно. Влияние параллельной 

линии на дистанционную защиту было 

рассмотрено в п.п. 3.5.3. Функция ком­

пенсации влияния параллельной линии 

для дистанционной защиты и/или устрой­

ства ОМП может быть установлена в реле 

7SA6, 7SA522 по выбору. Подключение 

7SA6 представлено на рис. 5.40. 

Пример расчёта и выбора уставок за­

щиты для двухцепной линии рассмотрен 

в п.п.7.1. 

5.3.2.6. Трехконцевые линии 

При защите таких линий основной про­

блемой является промежуточный источ­

ник питания, расположенный на третьем 

конце. Это было рассмотрено в п.п. 3.5.2. 

Пример расчёта уставок приведен 

в п.п. 7.2. 

При наличии подпитки с третьей сторо­

ны зоны действия резервных ступеней 
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7SA6 

7SA6 

Рис. 5.40. Компенсация влияния парал­
лельной линии, подключение реле 7SA6 

дистанционной защиты, при селективном 

их выполнении, получаются короткими, а 

выдержки времени длительными. 

Если все короткие замыкания на трёх­

концевой линии должны отключаться без 

выдержки времени, то необходимо ис­

пользование систем защиты с каналами 

связи. При этом каналы связи должны 

быть предусмотрены между всеми конца­

ми линии. Простая схема с передачей сиг­

нала для ступени с неполным охватом мо­

жет быть использована только в том слу­

чае, если расстояние от концов всех 

линий до узловой точки практически оди­

наково. Только в этом случае зона дейст­

вия ступени с неполным охватом может 

быть больше, чем расстояние между кон­

цом линии и узловой точкой. Таким обра­

зом гарантируется то, что все внутренние 

замыкания будут определены, по крайней 



мере, одной из ступеней с неполным ох­
ватом. Обычно используется схема с пе­
редачей разрешающего сигнала для сту­
пени с полным охватом. Область действия
ступеней должна быть больше, чем рас­
стояние до наиболее удалённого конца
даже в наиболее тяжёлом случае учета
промежуточного источника питания. От­
ключение разрешается только в том слу­
чае, если с обоих противоположных кон­
цов получены разрешающие сигналы
(последовательное соединение контак­
тов устройств, принимающих сигнал). На
концах линий со слабыми источниками
питания или при отключенном выключа­
теле, полученный сигнал отражается
и передаётся на питающий конец. На
рис. 5.41 представлена функциональная
схема защиты трехконцевой линии. Под­
робно случай подключения маломощно-

Применение 5 

го источника представлен на рис. 3.37,
п.п.3.1.10. 

В цифровых реле 7SA ступени дистан­
ционной защиты с неполным охватом ра­
ботают параллельно с защитой сравнения
сигналов. Это может быть целесообразно
в условиях «подпитки от нагрузки» (см.

п.п. 3.5.2). В этом случае защита со срав­
нением сигналов должна быть заблокиро­
вана. Если КЗ отключается ступенью с не­
полным охватом на том конце линии, ко­
торый ближе всего к замыканию, то
«подпитка от нагрузки» прекращается,
при этом оставшаяся двухконцевая линия
может быть изолирована обычным спосо­
бом либо через эхо-функцию. 

Относительно сложным случаем явля­
ются кольцевые трехконцевые линии, где
могут потребоваться дополнительные ка­
налы связи.

а 

отключен п/ст А п/ст В 
а 
отключен 

� 1>---+--+---+-• 

�
отключит� ::=.а--------1 

---т
----

п/стС 

.---+---J 
Q t FD i отключить отключенj а 

Обозначения: 
FD: общий пуск 
(определение повреждения) 
Z0: ступень с полным охватом 
Q: выключатель 
S: передатчик 
R:приемник 

Рис. 5.41. Защита Т-образной линии с передачей разрешающего сигнала для ступени с
полным охватом: функциональная схема
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5 Применение 

5.3.2.7 Линии с последовательной (про­
дольной) компенсацией 

Возможны следующие варианты [5.34). 

УПК в центре линии, степень компенса­

ции - < 50 %. 

УПК в любой точке на линии, степень 

компенсации - > 50 %. 

УПК на концах линии. 

Трансформаторы тока УПК со стороны 

линии или шин. 

В первом случае контур короткого за­

мыкания всегда обладает индуктивным 

сопротивлением, как и на линиях без ком­

пенсации. Это означает, что запоминание 

напряжений для определения направле­

ния не требуется. При подключенной ба­

тарее компенсаторов длина линии кажет­

ся меньше. Коэффициент отстройки для 

ступени с неполным охватом в этом слу­

чае может быть меньше 50 %. 

В качестве основной может быть ис­

пользована только защита со сравнением 

направлений, основанная на ступенях 

дистанционной защиты с полным охватом 

защищаемой зоны. Возможно использо­

вание как схемы с разрешающим, так и с 

блокирующим сигналом. 

Если УПК расположены по концам ли­

нии, при коротких замыканиях может 

возникнуть инверсия напряжения. По­

этому для определения направления не­

обходимо запоминание напряжений (см. 

п.п. 3.5.6). 

В этом случае используются реле 

7SA6 и 7SA522, которые были спроекти­

рованы и прошли испытания на воздуш­

ных линиях с последовательной компен­

сацией. Они имеют «частотно-компенси­

рованную память напряжений» достаточ­

ной продолжительности (до 2 с). 

В определённых условиях при коротких 

замыканиях без зажигания дуги может 

иметь место инверсия тока. В таких случа­

ях дистанционная защита не может быть 
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использована как основная. Здесь необ­

ходимо использование защиты, основан­

ной на измерении ЛU/Л/ (защита, из­

меряющая приращения, или волновая за­

щита). 

Положение трансформаторов напря­

жения также имеет большое значение. 

Если трансформатор расположен со сто­

роны линии, то сопротивление при замы­

кании на линии будет измерено правиль­

но, тогда как при возникновении замыка­

ний в противоположном направлении 

(«за спиной защиты») измеренное значе­

ние сопротивления может оказаться 

меньше, чем реальное значение, и может 

произойти инверсия напряжения. При 

установке ТН на шинах картина обратная. 

Поведение защиты со сравнением на­

правления и памятью напряжений в этом 

случае аналогично. 

Вторая основная защита может быть 

выполнена при помощи дифференциаль­

ной защиты с передачей цифрового сиг­

нала по оптоволоконным кабелям. В про­

шлом часто применялась дифференци­

ально-фазная защита с PLC каналом. 

Из-за субгармоник возникает так назы­

ваемое «ползучее» изменение момента 

перехода тока через ноль, однако защита 

должна правильно его распознавать (не­

зависимые пороговые значения для поло­

жительной и отрицательной полярности 

тока при определении моментов пере­

хода через ноль). 

Токовая защита со сравнением на­

правлений от замыканий на землю с боль­

шим активным сопротивлением должна 

быть значительно более грубой на линиях 

с последовательной компенсацией, т. к. 

несимметричное зажигание дуговых про­

межутков или наличие варисторов может 

вызвать протекание большого суммарно­

го тока. 
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Рис. 5.42. Влияние продольной компенсации, на смежные линии 

Анализ системы 

При использовании продольной ком­

пенсации в любом случае необходим ком­

пьютерный анализ, который позволит 

изучить явления и возможное поведение 

защиты, описанные в п.п. 3.5.6. Необходи-

мо заметить, что инверсия напряжения мо­

жет возникнуть и на прилегающих линиях 

без продольной компенсации (рис. 5.42). 

Это означает, что прилегающие части се­

ти также должны быть включены в рас­

смотрение. 
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б Уставки защиты 

6. Уставки защиты

Настройка устройства (параметриза­

ция) должна включать следующее: 

а) выбор и активация требуемой защи­

ты и дополнительных функций; 

б) адаптация защиты к сети и измери­

тельным трансформаторам; 

в) конфигурирование интерфейса ус­

тановки (ранжирование сигналов, команд 

управления, а также двоичных входов и 

выходов); 

г) конфигурирование последователь­

ных интерфейсов; 

д) установка порогов срабатывания 

(уставок) 

Настройка цифровых защит произво­

дится с помощью ПК. Защиты фирмы Sie­

mens могут быть настроены при помощи 

программы DIGSI, работающей в опера­

ционной системе Windows [6.1, 6.2]. 

Задание параметров и процедуры на­

стройки отдельных устройств подробно 

описаны в соответствующих руководствах 

по эксплуатации реле. 

Рекомендации по настройке дистанци­

онных защит описаны ниже. 

6.1. Общие положения 

Следующие параметры являются оп­

ределяющими. 

Данные системы: класс напряжения, 

конфигурация, удельное сопротивление 

линии, длина линии. 

Данные измерительных трансформа­

торов: коэффициент трансформации. 

Параметры питающей системы: мощ­

ность однофазного и трёхфазного коротко­

г9 замыкания (максимальная и минималь­

ная) или соответствующие сопротивления 

прямой и нулевой последовательности. 
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Рис. 6.1. Настройка защит с помощью РС 

Нагрузка: максимальная активная и ре­

активная мощность нагрузки, зарядные 

токи. 

Активное сопротивление в точке замы­

кания (переходное): длина гирлянды изо­

ляторов, расстояние между проводника­

ми, твёрдость почвы (состав, состояние 

грунта). 

В зависимости от конкретного приме­

нения также необходимо рассматривать 

следующие условия. 

Переходные процессы: качания мощно­

сти (максимальной частоты), пусковые то­

ки (кабеля, трансформатора, двигателя). 

Последовательная компенсация, и яв­

ления, с ней связанные. 

В цифровых дистанционных защитах за­

ложены оптимизированные характеристи­

ки, а уставки можно изменять в широком 

диапазоне. Кроме того возможна динами­

ческая адаптация уставок к режиму работы 

системы и нагрузке при помощи хорошо 

продуманного переключения различных 

наборов параметров (адаптивная защита). 



Однако при выборе уставки всегда не­

обходимо находить компромисс между 

чувствительностью, быстродействием и 

селективностью. 

6.2. Обнаружение коротких 
замыканий 
(третья ступень) 

В этом случае целью является получе­

ние максимальной зоны действия и чувст­

вительности без нарушения устойчивости 

в нагрузочных режимах и при переходных 

процессах. 

В дистанционных защитах односис­

темного типа (реле 7SA511) пусковой ор­

ган должен срабатывать селективно для 

правильного выбора повреждённой петли 

логическими цепями и селективного от­

ключения фазы и последующего ОАПВ. 

В полносхемных цифровых дистанци­

онных защитах (7SA6, 7SA522) не требует­

ся фазе-селективный пусковой орган для 

определения повреждённой петли. 

В этом случае пусковой орган играет роль 

ненаправленной ступени дальнего резер­

вирования (4-ая ступень). Во многих слу­

чаях используются только три ступени. 

Тогда пусковой орган является третьей 

ступенью. 

Примечание: 

В полносхемном реле 7SA6 предус­

мотрена функция направленного (U///<p) 

пуска, что соответствует существующей 

Европейской практике релейной защиты. 

6.2.1. Способы пуска защиты 
и подход к выбору уставок 
пусковых органов (ПО) 

Имеется различие между устройства­

ми дистанционной защиты с общим пус­

ковым органом и без него (см.п.п.3.1.8). 

Уставки защиты 6 

В первом случае в устройстве защиты 

присутствует независимая пусковая сту­

пень в дополнение к дистанционным сту­

пеням. Она выполняет функции пускового 

органа, избирателя повреждённой петли, 

а также осуществляет общее управление 

выдержками времени. 

Во втором случае каждая ступень ра­

ботает независимо. В явном виде пуско­

вой орган отсутствует. 

Дистанционные реле с пусковым органом. 

В распределительных сетях Европы 

традиционно используются переключае­

мые дистанционные устройства с токовы­

ми и комбинированными (U/1) пусковыми 

органами, при выборе уставок которых 

учитываются максимальные токи нагруз­

ки и максимальные рабочие напряжения. 

При этом уставки защит во всей сети име­

ют примерно одинаковые значения. 

Направленный пуск (И///<р) и пуск по 

сопротивлению обычно используются на 

длинных линиях ВН. При выборе уставок 

необходимо дополнительно учитывать пе­

ретоки реактивной мощности, т.е. наи­

меньшее значение cos <р. 

Для обеспечения согласования в циф­

ровых защитах немецких производителей 

эта традиция продолжена использовани­

ем в устройствах улучшенных характери­

стик направленных ПО. Дополнительно 

имеются пусковые органы сопротивле­

ния, что соответствует зарубежной прак­

тике построения релейной защиты сетей. 

В последнем случае выбор уставки опре­

деляется сопротивлениями линий и на­

грузки. 

Ранние реле 7SA511 (односистемные) 

и 7SA513 (полносхемные) были разрабо­

таны в соответствии с этой концепцией. 

Теперь же пользователь имеет возмож­

ность выбора типа пускового органа при 

параметрировании защиты. 
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6 Уставки защиты 

Дистанционные реле без пусковых органов. 

Эта концепция уже давно используется 

англосаксонскими производителями. 

В этом случае каждая зона является не­

зависимой. Повреждение обнаруживается 

и фиксируется, когда измеренное сопро­

тивление попадает в какую-либо зону. 

Наибольшая уставка реактивного со­

противления (Х-направление) определяет 

зону срабатывания защиты при дальнем 

резервировании. Наибольшая уставка ак­

тивного сопротивления определяет мак­

симальное активное переходное сопро­
тивление, при котором происходит сраба­

тывание, и должна быть выбрана с учётом 

максимальной нагрузки линии. Обычно ха­

рактеристика срабатывания 3-й ступени 

имеет ограничение в обоих направлениях. 

В современных реле характеристика 

срабатывания может иметь конусообраз­

ный вырез (см. п.п. 3.1.6, рис. 3.20), кото­

рый ограничивает зону действия ступеней 

в А-направлении при определённых углах 

нагрузки и делает реле менее чувстви­

тельным к изменениям нагрузки. 

Правила выбора уставок третьей сту­

пени и зоны блокирования нагрузки те же, 

что и для отдельных ПО. 

Устройства 7SA522 и 7SA6 выполнены 

по такому принципу (в 7SA522 возможно, 

по выбору, использование направленного 

пуска с общим управлением выдержками 

времени ступеней). 

6.2.2. Надёжность обнаружения 
коротких замыканий 

Необходимая область определения за­

мыкания зависит от выбранной концеп­

ции защиты. 

При использовании удалённой резерв­

ной защиты обнаружение замыкания 
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должно быть обеспечено на 100 % длины 

всех смежных линий для того, чтобы в слу­
чае отказа выключателей или защит на 

смежных линиях резервная защита на­

дёжно сработала. 

При установке двух основных защит 

(дублирование) и местного резервирова­
ния (УРОВ) пусковой орган, определяю­
щий повреждение, должен, в принципе, 

охватывать только защищаемую линию с 

запасом примерно 20-30 %. Эта концеп­
ция защиты обычно используется в маги­

стральных сетях вне территории Герма­
нии. Причём и в этом случае пытаются по­
лучить максимально возможную зону 

определения замыканий. 

В любом случае надёжность определе­
ния замыканий в конце требуемой зоны 

защиты должна быть проверена при по­

мощи анализа критериев срабатывания 

Икз, lкз, <ркз и Zкз в месте установки реле. 

При этом расчёты должны быть проведе­
ны с учетом максимально возможной про­

межуточной подпитки. 

Дополнительно важно помнить, что ток 

нагрузки может иметь отрицательное воз­

действие, т. к. он уменьшает угол коротко­
го замыкания (см. п.п. 5.2, рис. 5.23). 

Переходное сопротивление в месте за­
мыкания имеет аналогичное влияние. Это 
относится к постоянным сопротивлениям, 
например, к сопротивлению эффективно 

заземлённой опоры (необходимо учиты­
вать его уменьшение при наличии зазем­

ляющих тросов, см. п.п. 3.5.1, рис. 3.109). 

При этом следует учитывать, что дуга 
характеризуется постоянным напряжени­
ем, но не сопротивлением. С другой сторо­

ны, наличие источника питания на противо­

положном конце линии приведёт к нереаль­
но большим значениям R (см. п.п. 3.5.1 ). 

При учёте всех влияющих факторов 

расчёты несколько усложнятся. Поэтому 
для оценки надежности пуска рекоменду-



ется использование специальной про­

граммы расчёта. Эта программа выбира­

ет и автоматически проверяет критерии 

пуска в месте установки реле для конкрет­

ных точек замыканий в системе. 

6.2.3. «Нагрузочная способность» 
защиты 

Резервные ступени дистанционной за­

щиты с характеристикой срабатывания в 

виде окружности имеют большую область 

срабатывания в направлении действитель­

ной оси и поэтому склонны к излишнему 

срабатыванию при перегрузке линии. На 

рис. 6.2 отображена ситуация полного от­

ключения, имевшая место в 2003 году на 

северо-западе США и в Канаде. Использо­

вание характеристики срабатывания в ви­

де многоугольника или с функцией блоки­

ровки в нагрузочном режиме позволило бы 

избежать данной ситуации. 

Необходимо уточнить, что проблема 

появилась именно из-за использования 

Результирующая 
зона срабатывания 

,' Область 

/ 
блокирования
нагрузки 

Нормальная 
работа 

------'""f-=-�----.-..,-------т--

' 

' 

' 

100 R, Ом 

,; ,:: . 
·,:; 

Рис. 6.2. Срабатывание дистанционного 

реле при перегрузке и снижении напряже­

ния (ситуация полного отключения 2003 г.) 
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направленной характеристики срабаты­

вания в виде окружности. 

Эта особенность 3-ей ступени несколько 

раз приводила к полным отключениям и за­

ставила NERC (Северо-Американский Со­

вет по надёжности энергоснабжения) вы­

пустить рекомендации для предупреждения 

и уменьшения вероятности возникновения 

каскадных полных отключений в будущем 

[6.3] Рекомендация 8а. 

Оценить уставки 3-ей ступени с целью 

проверки того, что третья ступень защиты 

не произведёт ложного отключения в наи­

более тяжёлом нагрузочном режиме: 

3-я ступень не должна срабатывать при

повышении тока в пределах 150% допус­

тимого значения при снижении напряже­

ния до 0,85 номинального и при угле ли­

нии выше за·; 

уставки 3-ей ступени выбираются до­

пускающими 20 минутную перегрузку 

(системным операторам необходимо 20 

минут для того, что снизить нагрузку по­

сле обнаружения режима перегрузки); 

дистанционные реле не должны быть 

использованы для защиты от перегрузки; 

защита не должна срабатывать во всех 

распознаваемых режимах качаний. 

Предел «нагрузочной способности» 

реле - это предельное значение нагрузки 

в MVA, при котором реле находится на 

грани срабатывания. Его можно оценить 

следующим образом. 

Предполагая значение напряжения 

равным номинальному, получаем, что 

значение сопротивления срабатывания 

реле Z
ч> 

при заданном угле <р на диаграм­

ме сопротивления соответствует сле­

дующему значению полной мощности 

нагрузки: 

(6.1) 
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где Илин.ном - номинальное линейное на­
пряжение [кВ]; ku, k1 - коэффициенты 
трансформации ТН и ТТ; ZЧ! 

- вторичное 
сопротивление срабатывания реле [Ом]. 

«Нагрузочная способность» реле зави­
сит от характеристики срабатывания реле 
и диапазона изменения угла нагрузки 
(cos <р). Это хорошо показывает следую­
щий пример. 
Пример. 
Дано: Ином= 230 кВ; 
линия: / = 200 км, ZL 1 = 60 Ом; <i>L = 79'; 
нагрузка: Sнорм= 290 М ВА; Sтерм = 542 М ВА 
Uтерм = 1360 А); 

Защита: реле сопротивления с МНО­
характеристикой; <i>м.ч. = <i>L; уставка 
третьей ступени охватывает следующую 
линию (ZL2 = 30 Ом) с запасом в 25% 

Первичное сопротивление срабаты­
вания 

ZRз = 1,25 (ZL 1 + ZL2) = 1,25(60 + 30) = 

= 112,5 Ом. 

Найти: максимальную допустимую на­
грузку линии, при которой реле находится 
на грани срабатывания при <р = за·.

Решение: сопротивление срабатыва­
ния (первичное) при угле нагрузки <р равно 
(см.п.п.3.1.4, формула 3.2): 

z
't)·MHO = Zf?COS((f)м.ч. - q>) = 

= 112,5cos(79' - 30') = 112,5 · 0,656 = 

= 73,8 Ом 

В соответствии с (6.1) 

u2 2 2 

S = нам 
= � = 717 МВА't) z

(f) 
73,8 

Результаты представлены на рис.6.3. 
Комментарий 

При номинальном напряжении по ли­
нии может быть передана мощность 
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Нормальная нагрузка 
290МВА 

Термический предел 1 
542МВА 

/ 
,, 

""� ,, 
,, 
\ зо· �

...

... •, 
1 

1 

1 

R ' 
....... ... 

' 
' / 

', I 

Сопротивление ' ( ,,� 
срабатывания по рекомендации , , 

NERC ' 

Рис. 6.3. МНО-характеристика с зоной 
блокирования нагрузки ( «нагрузочная» 
способность реле) 

Sтерм = 542 МВА с запасом, равным 
717 - 542 = 0,24, т. е. 24%.

717 

При возможном снижении напряжения 
до 0,85 номинального значения в резуль­
тате нарушений работы в системе и той 
же передаваемой мощности сопротивле­
ние, измеряемое реле, снижается до зна­
чения: 

_ О,85Ином/ Jз _ 0,85 • 230/ Jз _Zнаруш - / - 1 360 -

= 83 Ом, 
терм ' 

при этом запас по надежности снижается 
до 12%. 

Расчет, выполняемый в соответствии с 
рекомендациями NERC при lнагр = 
= 1,5 /терм, показывает, что в этом случае 
сопротивление, измеряемое реле, будет 
равно 55,3 Ом и попадает в зону срабаты­
вания (внутрь МНО-характеристики). 

Поэтому необходима зона блокирова­
ния, как показано на рис.6.3. 



6.2.4. Фазная селективность 

Фазная селективность определения 

замыкания необходима для выбора изме­

ряемых сигналов в случае использования 

дистанционной защиты с переключением 

входных величин, а также для реализации 

алгоритма (логики) отключения при ис­

пользовании однофазного АПВ. 

Если для определения замыкания ис­

пользуется токовый пусковой орган, его 

уставка должна иметь достаточно боль­

шое значение для того, чтобы избежать 

пуска измерительной системы в неповре­

жденных фазах в режимах перегрузок или 

в переходных режимах (см. п.п. 3.1.6). Ус­

тавка комбинированного пускового орга­

на или органа определения замыкания по 

сопротивлению в цифровых реле 7SA5, од­

нако, не является очень важной, т. к. допол­

нительные проверки достоверности (срав­

нение сопротивлений) автоматически пре­

дотвратят излишнее срабатывание изме­

рительных систем на «здоровых» фазах. 

Это относится к коротким линиям или 

линиям средней длины (до 100 км). 

На очень длинных линиях, длина кото­

рых значительно больше 100 км, и сильно 

нагруженных линиях сопротивление на­

грузки имеет тот же порядок, что и сопро­

тивление короткого замыкания, поэтому 

сравнения сопротивлений недостаточно. 

В этом случае рекомендуется исполь­

зование реле 7SA6 или 7SA522, т. к. в них 

заложены дополнительные алгоритмы 

обеспечения фазной селективности. 

Поэтому нет необходимости в жёстком 

ограничении области отключения, как в 

случае использования электромеханиче­

ских или аналогово-статических защит 

(см. п.п. 3.1.6, рис. 3.19). 

Определение повреждённой фазы при 

однофазных замыканиях на землю (это 

важно при использовании ОАПВ) обеспе-

Уставки защиты 6 

чивается при помощи сравнения фаз токов 

нулевой и обратной последовательности, 

соответствующих характерному распреде­

лению симметричных составляющих при 

однофазных замыканиях23. Дополнительно 

токи нагрузки, протекающие до возникно­

вения замыкания, запоминаются и далее 

вычитаются из полного тока замыкания. Та­

ким образом, для сравнения используются 

аварийные составляющие токов кз
24

. 

Использование принципа наложения в 

электрических цепях обеспечивает получе­

ние «чистых» параметров замыкания даже, 

когда ток КЗ равен части тока нагрузки. 

В этом случае использование специ­

альных уставок не требуется. 

6.2.5. Уставки органа 
определения КЗ 
по U-1-ср-критерию 
(направленного ПО) 

Характеристика срабатывания пред­

ставлена в п.п. 3.1.6 на рис. 3.17. Обычно 

защита настраивается так, что при отсутст­

вии тока в земле измерения производятся 

в междуфазных контурах, а при обнаруже­

нии тока в земле производится переключе­

ние на измерения в контурах фаза-земля. 

В большинстве случаев используются 

следующие уставки: 

Параметр Типичная уставка 

23 Этот способ уже опробован в аналогово-статиче­

ских реле. В устройствах 7SA522 и 7SA6 он также ис­

пользуется для выбора фазы в защите от однофаз­

ных замыканий со сравнением направлений мощно­

сти по концам защищаемой линии. Устройства 

позволяют определять замыкания с токами, равны­

ми 10 % от номинального. 
24 Эти токи определяются в схеме замещения, когда

в точке замыкания находится источник ЭДС с напря­

жением, которое существовало до возникновения 

замыкания, но противоположной полярности. Дей­

ствительные источники закорочены. 
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Продолжение табл. 

Параметр Типичная уставка 

u (1>) 70 % Ином 

IФ>> 2,50 · lном 

u (1>>) 90 % Ином 

/'Р > > 1,00 · lном 

и (/<р > >) 90 % Ином 

q>> 45"эл. 

q> < 11 0 ·эл. 

0,25 • lном в системах с зазем-

IE> 
лённой нейтралью; 
0,5 • lном в системах 
с изол./компенсир. нейтралью 

20 В* в системах с заземлён-

ИЕ>(З • Ио>) 
ной нейтралью; 
- не эффективно в сист. с
изол.jкомпенс. нейтралью

* 100 В соответствует полному смещению ней-
тральной точки звезды на Иномf✓З.

Для измерительных систем фаза-фа­
за и фаза-земля используются одинако­
вые уставки. При междуфазной системе 
измерений используется междуфазное 
напряжение UФ-Ф ( 100 В вторичное на­
пряжение), для системы измерений фа­
за-земля - фазное UФ-Е(58 В). 

Могут оказаться полезными следую­
щие рекомендации. 
• Относительно высокая уставка I

Ф» =
= 2.50 · lном получается при учёте того,
что ток в защите может возрасти при
отключении параллельной линии.
На одноцепных линиях (радиальные
линии) уставка может быть снижена
до 1.3 • lном, если в нагрузочном
режиме ток не может быть больше
максимального тока нагрузки и токов
самозапуска. Уставка И (1») в этом
случае должна быть снижена до 80 %
от Ином·
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• На длинных линиях, где не осуществ­
ляется передача большой реактивной
мощности, а токи КЗ меньше номи­
нального тока, уставка /

!f'
» может быть

ниже номинального тока (например,
0,5 · lном).

• При срабатывании токового органа с
уставкой /Е >, фиксирующего появле­
ние тока в земле, направленный пус­
ковой орган «переключает» измери­
тельные цепи с петли фаза-фаза на
петлю фаза-земля. В цифровых реле
7SA6 этот порог срабатывания стаби­
лизирован фазным током для преду­
преждения ложного срабатывания при
больших токах КЗ и насыщении ТТ.
Уставка 0,5 • lном применяется в систе­
мах с изолированной и заземленной
через дугогасящую катушку нейтралью
с недокомпенсированным током в
земле, равным ~0,35 · lном· В сильно
компенсированных сетях, где токи в
земле при однофазных замыканиях
имеют большие значения, порог сра­
батывания должен быть увеличен
(/Е > = 1,3 • lcE)- В предельном случае
орган определения замыкания на зем­
лю должен быть отключен (уставка «не­
эффективно»).
Двойные замыкания на землю опреде­
ляются при помощи междуфазного ор­
гана определения замыканий.

• В системах с заземлённой нейтралью
уставка по ИЕ> всегда должна быть
введена, если не все нейтральные точ­
ки трансформаторов заземлены. По­
этому правильный контур фаза-земля
измеряется и в тех частях системы, где
в случае замыканий на землю ток в зем­
ле отсутствует (см. п.п. 3.1.6, рис. 3.15).
Если цифровые реле 7SA6 настроены
для работы в сетях с изолированной/
компенсированной нейтралью, то ус­
тавка ИЕ> органа определения замыка-



ний автоматически выводится. Поэтому, 
неправильное обнаружение повреж­
дения при однофазном замыкании на 
землю невозможно. 

6.2.6. Уставки органа 
определения КЗ 
по полному сопротивлению 

В ранних устройствах 7SA511 и 
7SA513 управление всеми ступенями за­
щиты осуществлял общий пусковой орган 
(см. п.п. 3.1.8).

В реле 7SA6 и 7SA522 такой ПО отсут­
ствует и каждая ступень работает незави­
симо. Обсуждаемые здесь уставки отно­
сятся к ступени с наибольшей зоной сра­
батывания и предусмотренной зоной 
блокирования нагрузки. 

Исходной величиной в этом случае яв­
ляется передаваемая мощность при но­
минальном напряжении и номинальном 
токе ТТ: Sном = Иномfном Jз • 

Пример 6.1. 

Ином = 110 кВ И ТТ 600/1 А. 

Sном = 11 О • 1 оЗ В · 600 • Jз А = 66 • Jз М ВА. 

При этой мощности реле измеряет вто­
ричное сопротивление нагрузки 

Z = 
Ином (вт)/ Jз 

_ 1008/ Jз _ 
нагр.вт - -

=57,7Oм. 

1ном (вт) 1 А 

Предполагается использование транс­
форматоров с вторичным током 1 А и на­
пряжением 100826. Номинальный ток ре­
ле соответствует номинальному токуТТ. 

26 При использовании трансформаторов тока с вто­
ричным током Sд сопротивление нагрузки умень­
шится в 5 раз. 

Уставки защиты 6 

Комментарий. 
В дальнейшем предполагается, что но­

минальный ток трансформаторов тока со­
ответствует натуральной нагрузке линии 
(длинная линия;::;,, 100 км) или максималь­
ной, допустимой по условиям нагрева на­
грузке линии. Более того, предполагает­
ся, что по линии могут протекать токи, в 
два раза превышающие номинальные то­
ки ТТ в случае, если параллельная линия 
или часть сети отключены. 

Если трансформаторы тока имеют боль­
шие первичные номинальные токи, то вто­
ричный ток в реле уменьшается, а вторич­
ное сопротивление соответственно увели­
чивается. (см. выражение (3.1) в п.п. 3.1.2). 

В этом случае уставки для тока сраба­
тывания должны быть уменьшены, а ус­
тавки сопротивлений увеличены в соот­
ветствующее число раз. 

При протекании по линии удвоенного 
номинального тока трансформатора из­
меряемое рабочее сопротивление умень­
шается вдвое (в рассмотренном примере: 
29 Ом). Если принять запас в 20 %, коэф­
фициент возврата 1,05 и учесть другие 
влияющие параметры (см. ступенчатые
диаграммы защиты), максимальную чув­
ствительность срабатывания получаем 
при следующем значении сопротивления: 

ZFo(max) = Si 7 • 0,8 = 23 Ом. 

Допускаемая зона в А-направлении 
многоугольной характеристики срабаты­
вания реле 7SA522 и 7SA6 определяется в
зависимости от максимального угла на­
грузки линии с:рнагр по следующему выра­
жению (рис. 6.4): 

Rнагр. доп = Rнarp(max) = Zнarp(min) · СОSс:рнагр· 
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х 

X+FD +90Oм 

Zнагр 

-� (Zнагр)мин
R 

X-FD -45 Ом 

<рнагр.rр. - уставка РС по углу 
Рис. 6.4. Уставки пускового органа со­
противления: максимальная уставка в 
А-направлении 

При максимальном угле нагрузки 
q,нагр = ± 30' максимальная зона в R равна 
приблизительно 20 Ом. 

Предельный угол «вырезанного» участ­
ка для отстройки от нагрузочного режима 
должен быть больше q,нагр (mю<), а угол за­
паса должен быть не менее 5'. Тогда 
q,нагр.гр = 35'. На линиях короче 100км воз­
можны большие перетоки реактивной 
мощности. В этом случае может быть ис­
пользовано значение угла q,нагр. гр = 45°, 
устанавливаемое по умолчанию. 

Если необходимо обнаруживать замы­
кания с токами, равными номинальному 
току линии, при углах КЗ больше 35' и но­
минальном напряжении (U = Ином), то со­
противление срабатывания при таком уг­
ле должно быть равно приблизительно 
58 Ом. Это выполняется при уставке RFD = 
= 50 Ом (рис. 6.4). 

Область действия 3-ей ступени в на­
правлении оси Х должна охватывать наи­
более длинную смежную линию с запасом 
в 25%. Промежуточный источник питания 
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также должен быть учтён. На длинных ли­
ниях уставка, удовлетворяющая таким ус­
ловиям, может быть равна 200Oм (1А). 
В данном примере она равна 90 Ом, т.к. 
рассматривается линия средней длины. 

Для ограничения области срабатыва­
ния в обратном направлении может быть 
использована та же уставка, что и для ог­
раничения области срабатывания в пря­
мом направлении. Однако, как правило, 
достаточно уставки, равной половине ус­
тавки срабатывания в прямом направле­
нии. В данном примере она равна 45 Ом. 

Для более точного определения устав­
ки ПО по сопротивлению необходимо 
проведение расчётов с учётом сопротив­
ления линии. Для этого необходимо учи­
тывать влияние промежуточного источни­
ка подпитки. Проведение такого расчёта 
рекомендуется при выборе уставок защит 
в магистральных сетях. 

Это проиллюстрировано на следую­
щем примере. 
Пример. 
Расчёт уставок ПО с пуском по сопротив­
лению 
Задание. 

Рассматриваемая сеть представлена на 
рис. 6.5. Необходимо рассчитать уставки 
пускового органа защиты D. Зона действия 
пускового органа должна включать в себя 
всю смежную линию в прямом направле­
нии, охватывая ее с запасом -30 %. 

В обратном направлении зона действия 
пускового органа должна охватывать с запа­
сом не менее 30 % наиболее дЛинную линию. 
Решение. 

Сначала необходимо провести расчёт 
для междуфазных КЗ на шинах подстан­
ции Е. Для упрощения расчётов можно ис­
пользовать только реактивные сопротив­
ления, т. к. активные сопротивления ли­
нии СВН малы (R < О, 1 · Х). 
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Рис. 6.5. Пример расчета: распределение токов и напряжений 

6 

Наиболее неблагоприятными являют­
ся условия, когда одна из трёхфазных па­
раллельных линий 0-Е отключена. 

тивление в соответствии с выражением 
(3.24) равно: 

Токи коротких замыканий в этом слу­
чае указаны на рис. 6.5, б. Линейное на­
пряжение КЗ в месте установки реле рав­
но 378 кВ, а ток короткого замыкания ра­
вен 900А. Измеренное реактивное сопро-

Z _ 378000 210 О 
Ф-Ф - 2 · 900 = М. 

Из-за влияния промежуточного источ­
ника питания собственное сопротивление 
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линии, равное 2 · 30 = 60 Ом, увеличива­
ется в 3,5 раз. 

С учётом запаса в 30 % получаем сле­
дующее первичное значение уставки: 

Х+Аnерв = 1,3 · 21 О= 273 Ом.

Коэффициент приведения сопротив­
ления к вторичной стороне измеритель­
ных трансформаторов 

k = k1 = 1200/1 = о 3 _
z k 400/0 1 

и • 

Тогда получаем следующее значение 
уставки: 

Х+FDвторичн = 0,3 · 273 = 81,9 Ом. 

Выбираем уставку 90 Ом. 
Наиболее неблагоприятные условия 

при замыканиях в обратном направлении 
соответствуют повреждению на шинах В. 
Результаты расчёта токов КЗ приведены 
на рис. 6.5 , в. 

Сопротивление, измеренное в обрат­
ном направлении: 

В этом случае промежуточный источ­
ник питания вызывает увеличение сопро­
тивления линии в 3,6 раз. 

Тогда уставка пускового органа в об­
ратном направлении равна: 

Х.FDвторичн = 1,3 · 0,3 · 107 = 42,0 Ом; выби­
раем 50 Ом. 

Натуральная нагрузка каждой цепи 
воздушной линии 400 кВ между шинами 
подстанции С и D равна 460 МВт. Это со-
0тветствует току нагрузки: 

/ = Рнатнагр 
Jз 

_ И ном
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= 460МВт = 664 А.
Jз • 400кВ 

Сопротивление нагрузки: 

z = 4000008/ Jз = 348 Ом.нагр 
664А 

Дпя определения R нагр. доп необходимо 
половину сопротивления нагрузки (макси­
мальный ток перегрузки равен 2 · fн

0м) умно­
жить на коэффициент запаса, равный 30 %: 

Rнагр.доп(вторичн) = 0,3 · 3�8 • 0,7 = 36,5 Ом;

выбираем 35 Ом. 

Угол q>д для линий СВН принимается 
равным 40°, а уставку RFD выбираем сле­
дующим образом: 

RFo = 2 • Rнагр.доn(вторичн) = 70 Ом. При 
этом достигается как учёт реактивной на­
грузки, так и надежность срабатывания 
при удалённых коротких замыканиях. 

На практике применяется следующий, 
хорошо зарекомендовавший себя метод 
определения значений q>д и RFo· 

Определяется соотношение переда­
ваемых активных и реактивных мощно­
стей. Затем по этим значениям опреде­
ляются соответствующие значения R и Х, 
обозначаемые на комплексной плоско­
сти: 

u2 .р u2 -а 
R = ном и Х = ном

р2+ 02 p2+Q2 
(6.2) 

Затем строится новая характеристика 
срабатывания ПО с учётом необходимого 
запаса в 20-30 % . 

Следующим шагом является проверка 
чувствительности по расчётным значе­
ниям токов КЗ. Необходимым условием 
является учёт тока нагрузки, т. к. ток в 
месте установки реле возрастает при на­
ложении тока нагрузки на ток короткого 
замыкания, в результате чего сопротив-



ление в точке замыкания сдвигается в 

направлении R. Для удобства расчётов 

используется специальная программа 

расчёта токов нагрузки/токов КЗ. По то­

кам и напряжениям в месте установки 

реле может быть рассчитано соответст­

вующее полное сопротивление. Расчёты 

необходимо производить по выражени­

ям, приведённым в п.п. 3.2.3 (см. приме­

ры в главе 7). 

Уставки измерительной системы «фаза­

земля» 

Измерительные системы «фаза-зем­

ля» реле 7SA могут иметь независимые 

уставки в направлении R. При больших пе­

реходных сопротивлениях замыканий на 

землю (плохое заземление опор) это по­

зволяет получить более высокую чувстви­

тельность. Использование этой измери­

тельной системы возможно только в сетях 

с заземлённой нейтралью. 

Возможно использование уставки, 

которая на диаграмме сопротивлений 

находится внутри области нагрузки, так 

как измерительная система «фаза-зем­

ля» может функционировать только при 

превышении током /Е или напряжением 

ИЕсоответствующих уставок (/Е > и ИЕ >). 

Для того, чтобы избежать ложного сраба­

тывания и отключения в случае возник­

шей несимметрии в системе, например, 

в цикле АПВ при внешних однофазных 

замыканиях, эти уставки должны быть 

достаточно высоки. 

Дополнительно необходимо заметить, 

что уставка коэффициента компенсации 

(тока нулевой последовательности) kЕтакже 

влияет на зону действия пускового органа. 

Коэффициент КхЕ = xEf xL влияет на об­

ласть действия в направлении Х. Обычно, 

он соответствует линии, на которой уста­

новлена защита. Значения сопротивле­

ний, измеряемые системами «фаза- зем-

Уставки защиты 6 

ля» и «фаза-фаза», оказываются одина­

ковыми (см. п.п. 3.2.2). Если смежные 

линии имеют тот же коэффициент xEf xL, то 

область действия пускового органа для 

междуфазных замыканий и замыканий на 

землю останется одинаковой. С другой 

стороны появятся и отличия. В примере 

расчёта 7.2 это рассмотрено более под­

робно. 

У ставка KRE = REI RL влияет на область 

действия в направлении R, что подробно 

рассмотрено в п.п. 3.5.1. В случае замы­

кания на линии с односторонним питани­

ем (/Ф = /Е) сопротивление замыкания дей­

ствительно только для измерений с коэф­

фициентом 1/(1+ REIRL) в соответствии с 

уставкой REIRL · Действительное значе­

ние REIRL в значительной мере зависит от 

сечения проводов и заземляющего про­

водника и может достигать 3 (см. п.п. 3.2.1, 

табл. 3.4). 

Если в этом случае уставки реле адап­

тируются к линии, то величина сопротив­

ления повреждения должна быть умень­

шена в 4 раза. 

Для упрощения на воздушных линиях 

отношение REIRL можно принять равным 1 

и допустить, что активное сопротивление 

замыкания при проведении измерений 

уменьшается в 2 раза. 

В любом случае, не рекомендуется ус­

тавка KRE > 2-х, особенно при большой R 

уставке, так как это может привести к из­

лишним срабатываниям при возникнове­

нии внешних замыканий и наложении на­

грузки. 

Расчёт уставки ПО для междуфазных 

замыканий, представленный выше, дол­

жен быть дополнен расчетом и для замы­

каний на землю. При этом необходимо 

использовать соответствующее выраже­

ние для контура «фаза-земля» 

(см. п.п. 3.2.3.). 

Пример расчета приведен в п.п. 7.1 
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6.3. 

Уставки защиты 

Уставки ступеней 
дистанционной защиты 

6.3. 1. Зона защиты (Х-уставка) 
и ступени выдержки времени 

Уставки задаются в соответствии с 
предварительно рассчитанной диаграм­
мой ступеней. Основные правила выбора 
были рассмотрены в п.п. 3.1.14. 

Первая ступень ( с неполным охватом). 
На одноцепных воздушных линиях ус­

тавка первой ступени обычно соответст­
вует 85-90 % длины линии, и поэтому не 
требуется рассмотрения никаких допол­
нительных условий. Исключение состав­
ляют только длинные линии СВН, т. к. в 

этом случае, при большом активном со­
противлении замыкания, протекание то­
ка нагрузки может вызвать увеличение 
защищаемой зоны (излишний охват) 
( см. п .п. 3.5.1 ). Поэтому может потребо­
ваться уменьшение уставки до 75 % от 
длины линии или ниже. 

Этого можно избежать, если использо­
вать четырехугольную характеристику с 
наклоном верхней стороны, соответст­
вующим углу а (7SA522, 7SA6). 

В качестве типичного примера (рис. 6.6) 
можно рассмотреть влияние нагрузочно­
го режима, предшествующего режиму КЗ, 
на дистанционные измерения на линии 
длиной 300км и напряжением 400 кВ. 
Предполагается, что КЗ возникло на уда­
ленных шинах В (100%длины линии), и ток 

--- lнarp 
в 

� 
Sкз.д = 1 О ГВА 
Z1sд = 0,8 + j16 Ом 
Zosд/Z1sд = 1 

400 кВ, 1 = 300 км 
ZL1 = 7,5 + j75 Ом 
ZLDIZL1 =4 

Ф--Е Sкз.в = 1 О ГВА 
Z1sв = 0,8 + j16 Ом 
Zosв/Z 1 SB = 1 
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-
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♦ 
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1 
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40 
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1 
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20 
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Рис. 6.6. Влияние нагрузки на дистационные измерения (пример) 
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Рис. 6.7. Определение наклона верхней стороны характеристики I ступени для предот­
вращения излишних срабатываний при внешних КЗ под влиянием нагрузки. Уставки 
соответствуют параметрам системы, представленной на рис. 6.6: 3 = 30"; Z1 = 85%ZL 1; 
R/X= 1; угол наклона а= 22· 

нагрузки направлен от шин А к шинам В. 

Именно такая ситуация является критиче­

ской, и ступень должна быть отстроена от 

этого режима. 

Измеряемое сопротивление зависит 

от сопротивления замыкания и угла пере­

дачи (угол между ЭДС источников). 

Для максимального угла передачи, 

равного 30", необходимо наклонить верх­

нюю грань характеристики срабатывания 

на 22· (рис. 6.7). 

В общем случае схема замещения сис­

темы может быть приведена к простейше­

му виду: линии с двусторонним питанием, 

как это представлено на рис. 6.6. Исполь­

зуется при расчете уставок на длинных 

линиях, где эффект наклона имеет боль­

шое значение. 

Формула для оценки наклона ступени 

для этого случая приведена в Приложе­

нии П.3. 

Однако для более подробного изуче­

ния могут быть использованы компьютер­

ные программы анализа. 

В некоторых защитах есть функция ав­

томатического изменения наклона харак­

теристики на основе метода, рассмотрен­

ного в п.п. 3.5.1, рис. 3.101 (Примером яв­

ляется реле 7SA513). 

Необходимо отметить, что: 

зона действия в направлении действи­

тельной оси R сокращается из-за влияния 

удалённого источника питания, 

срабатывание при коротких замыкани­

ях со значениями активного сопротивле­

ния более 20 Ом может быть обеспечено с 

трудом, даже если значение уставки R ве­

лико (для таких длинных линий отношение 

R/X обычно равно 0,5). 

Для защиты от замыканий на землю с 

более высокими значениями активного со­

противления должна быть предусмотрена 

отдельная защита от замыканий на землю. 

В параграфах 7.1 и 7.2 приведены при­

меры расчёта для двухцепных воздушных 

линий и Т-образных линий. 

Для линий с последовательной ком­

пенсацией значение (XL-Xc) должно при-
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ниматься за расчётное при выборе устав­

ки. Также может быть учено ёмкостное со­

противление конденсатора в начале 

смежной линии. Кроме того, должен быть 

учтён дополнительный запас для компен­

сации влияния субгармонических колеба­

ний (см. п.п. 3.5.6, выражение 3.170). 

В итоге это приводит к очень короткой зо­

не действия первой ступени, которая сра­

батывает только при близких КЗ. 

Резервные ступени 
Выбор уставок 2 и 3 ступеней осложня­

ется тем, что их область действия зависит 

от режима работы системы. 

Только в случае радиальных и кольце­

вых линий без промежуточных источников 

питания условия расчёта являются одно­

значными и ступени дистанционной за­

щиты могут быть рассчитаны с постоян­

ными коэффициентами отстройки отно­

сительно ступени защиты смежной линии 

(например, 0,9). 

В разветвлённых сетях уставки резерв­

ных ступеней могут быть рассчитаны 

только для определенной конфигурации 

сети. При изменении режима возможно 

увеличение выдержки времени или несе­

лективное отключение. 

Возможно использование следующих 

альтернативных путей расчёта. 

Первый вариант расчета ступеней (абсо­

лютная селективность предпочтительнее 

времени отключения) 

Промежуточные источники питания не 

учитываются. При наличии параллельных 

цепей учитывается соответствующее 

уменьшение сопротивления. 

В этом случае получаем ступени со 

100 % селективностью для всех режимов 

работы системы. Однако зоны действия 

ступеней могут стать очень короткими и по­

этому вероятны частые отключения замыка­

ний резервной защитой, для выполнения 
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которой предусмаривается так называемая 

«финальная» ступень. Селективность дейст­

вия последней ступени требуется для того, 

чтобы ограничить неконтролируемые от­

ключения. Этот вариант выбора уставок 

можно использовать, если допустимы от­

ключения замыканий с большой выдержкой 

времени (устойчивая, сильно разветвлён­

ная распеределительная система). 

Второй вариант расчета ступеней (ма­

ленькие выдержки времени с ограничен­

ной селективностью) 

Промежуточные источники питания 

учитываются. Параллельные линии не 

учитываются. Зона действия второй сту­

пени охватывает половину наиболее ко­

роткой смежной лини. Зона действия 

третьей ступени охватывает всю длину са­

мой длинной смежной линии (как и в при­

мере расчёта уставки пускового органа). 

При этом зоны действия ступеней ста­

новятся больше и все короткие замыкания 

определяются, по крайней мере, послед­

ней 3-ей ступенью. Однако при изменении 

режима работы системы возможны допол­

нительные отключения. Специальная «фи­

нальная» ступень не требуется, т. к. «фи­

нальные» ступени всех защит имеют оди­

наковые выдержки времени (за пределами 

Европы дистанционные защиты обычно 

имеют только 3 ступени; резервная защита 

с «финальной» направленной/ненаправ­

ленной ступенью обычно не используется). 

Этот способ выбора уставок рекомен­

дуется использовать, если при отключе­

нии КЗ со временем, превышающим -

выдержку времени второй ступени t2, сис­

тема становится неустойчивой и в любом 

случае распадётся (сети ВН и СВН с воз­

можным нарушением устойчивости). 

Третий вариант расчета ступеней (выбор 

ступеней в зависимости от конкретной сети) 



В большинстве случаев для расчета 
ступеней используется нечто среднее ме­
жду первым и вторым вариантами. В этом 
случае, например, предполагается, что на 
станции с четырьмя генераторами, как 
минимум, два будут находиться в работе, 
а при наличии трёх параллельных линий 
только одна из них может быть отключена. 
В соответствии с выбранными условиями 
рассчитываются уставки. 

Предложения по выбору уставок с 
учетом со среднестатистических условий 
работы не были поддержаны. Основными 
критериями для определения диаграммы 
распределения ступеней должны быть: на­
дёжность электроснабжения ответствен­
ных потребителей (больницы, промыш­
ленные предприятия) и устойчивость ра­
боты питающей системы. 

6.3.2. Компенсация влияния 
сопротивления дуги 
(R-уставка) 

При выборе уставок ступеней дистанци­
онной защиты в направлении R необходимо 
учитывать активное сопротивление линии/ 
кабеля, а также переходное сопротивление 
в месте КЗ. При этом следует обратить 
внимание на увеличение активного сопро­
тивления из-за подпитки с удалённого кон­
ца (см. 3.5.1 ). При выборе уставок резерв­
ных защит также необходимо учитывать, 
что при удалённых замыканиях в токе реле 
присутствует ток нагрузки, который умень­
шает значение угла сопротивления при КЗ, 
измеряемого реле, что было отмечено при 
выборе сопротивления уставки ПО. 

Уставки по активному сопротивле­
нию ступени с неполным охватом за­
щищаемой ЗОНЫ (R1 и R1 Е) 

Междуфазная измерительная система 

Уставки защиты б 

Междуфазные замыкания на воздуш­
ных линиях возникают из-за раскачивания 
проводов или из-за перекрытия фаз элек­
трически проводящими предметами (вет­
ви, провода, летательные аппараты). 

При раскачивании два фазных провод­
ника (либо один фазный и один заземляю­
щий) перехлёстываются. Перекрытие 
происходит в тот момент, когда расстоя­
ние между проводниками становится дос­
таточно малым для пробоя воздушного 
промежутка. При частоте 50 (60) Гц оно 
определяется соотношением: 

и 

/= ном(ф-ф) [м]. 
ЗООкВ/м 

Для быстродействующих ступеней 
дистанционных защит это расстояние со­
ответствует эффективной длине дуги 
(примерно 1,3 м при напряжении 380 кВ). 

Если перекрытие вызвано попаданием 
на линию проводящего предмета, длина 
дуги принимается равной расстоянию меж­
ду проводниками. Это наиболее тяжелый 
случай и поэтому он является расчётным. 

Соответствующее сопротивление дуги 
может быть рассчитано по следующему 
выражению (см. 3.5.1 ): 

_ 2500[8] • /
ду

ги[м] 
Rдуги - -----'-"--- Ом, 

1кз-min[A] 

где lкз-min - минимальный ток, протекаю­
щий от места установки защиты до точки 
короткого замыкания [А]. 

Усредненные значения сопротивлений 
дуги, полученные для различных классов 
напряжений, даны в табл. 6.1. 

Необходимо учитывать, что при дис­
танционных измерениях активное сопро­
тивление, возникающее в месте КЗ при 
междуфазных замыканиях, уменьшается 
в 2 раза (см. 3.5.1 ). 
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6 Уставки защиты 

Таблица 6.1 

Типовые значения сопротивления дуги 
на воздушных линиях 

Среднее Сопротивление 
Класс расс тоя- дуги, Ом 

на пря- ниемежду 
жения проводни- при lкз = при lкз =

ками, м = 1000А = 10 ОООА 

380 кВ 11 27,5 2,75 

220кВ 7 17,5 1,75 

110 кВ 3,5 7,5 0,75 

20кВ < 1 < 2,5 < 0,25 

Если рассчитанное сопротивление ду­
ги полностью учтено при выборе уставки, 
то обеспечивается 100 % запас. Такой 
большой запас для междуфазных замыка­
ний с переходным сопротивлением дуги 
допустим, поскольку итоговые значения 
сопротивлений могут быть легко заданы 
даже на коротких линиях. Запас относи­
тельно сопротивления нагрузки всегда 
достаточно велик. 
Пример 6.1. 

Выбор уставки по оси R первой ступени 
защиты для междуфазных замыканий 
Дано: 

Воздушная линия 11 ОкВ, / = 1 Окм,

RL = 0,07 Ом/км, XL = 0,38 Ом/км. 

fкз-min (ф-ф) = 1 ,2 кА. 

Максимальный ток нагрузки lнarp-max = 
= 530 А. 
Решение. 
Сопротивление дуги: 

R = 2500 · 3,5 = 7 3 Ом дуги 1200 ' . 

Уставка, соответствующая первичным 
величинам: 

R1 = RL + Rдуги = 0,07 · 10 + 7,3 = 8,0 Ом. 
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Соответствующая уставка первой сту­
пен и поХ: 

Х1 = 0,9XL = 0,9 · 10 · 0,38 = 3,4 Ом. 

Отношение R/X для данной ступени: 
8,0/3,4 = 2,35. 

При выборе R-уставки необходимо 
предотвратить возможность ложного сра­
батывания в нагрузочном режиме. 

Минимальное сопротивление нагрузки: 

Zнarp-min 

120 Ом. 

= ином 1 Jз
1нагр.mах

= 110000/ ,/з =
530 

Если предположить увеличение тока 
нагрузки в 2 раза, а также учесть запас в 
30 %, получим следующее максимально 
допустимое значение R-уставки: 

1 R1max = 0,7· 
2 

· 120=42Ом.

Необходимо выбрать среднее значе­
ние между максимально допустимым зна­
чением 42 Ом и необходимым значением 
8 Ом. С запасом в 50 % выбираем значе­
ние 12 Ом. Это соответствует отношению 
R/X= 3,5. 

Измерительная система фаза-земля. 

Замыкания на землю обычно возника­
ют в результате перекрытий гирлянд изоля­
торов. Помимо соответствующего сопро­
тивления дуги необходимо учитывать со­
противление заземления опоры. Последнее 
значительно уменьшается при наличии за­
земляющего проводника (см. 3.5 .1 ). 

При возникновении перекрытий по де­
ревьям в средней части пролёта в первый 
момент замыкания переходное сопротив­
ление может достигать нескольких сотен 
Ом, однако это сопротивление быстро 
уменьшается (рис. 6.8). 

Первая ступень (RE -уставка) в любом 
случае должна надёжно определять замыка-
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Рис. 6.8. Линия 11 О кВ, перекрытие по де­
реву 

ние на землю, возникающее в результате пе­
рекрьrтия изоляторов. Определение замыка­
ний на землю дистанционной защитой воз­
можно только при сопротивлении замыкания 
до нескольких десятков Ом из-за перекрьrтия 
областей срабатывания защиты и нагрузки. 

При постоянном значении активного 
переходного сопротивления ситуация ос­
ложняется, так как это сопротивление 
увеличивается из-за наличия источника 
питания на противоположном конце. 

Для защиты от замыканий на землю с 
большим переходным сопротивлением, от 
100 Ом и выше, необходимо использование 
отдельной защиты от замыканий на землю. 

Для выбора уставки можно использо­
вать следующее выражение: 

Уставки защиты 

где RL - сопротивление линии;

Rдуги - сопротивление дуги; 

6 

Rп - переходное сопротивление в месте 
замыкания на землю; 
/Ф1 - фазный ток короткого замыкания в 
месте установки реле при однофазном 
замыкании; 
/Ф2 - фазный ток короткого замыкания с 
противоположного конца при однофаз­
ном замыкании; 
R 

R Е - коэффициент компенсации токов за-
L 

мыкания на землю (активная составляющая); 
/ 

1 Е
1 

-
отношение тока в земле к фазному 

ф1 
току в месте установки реле. 

Коэффициент 1,2 соответствует запа­
су в 20 %. 

В разветвлённых системах с равномер­
ным заземлением нейтральных точек отно-

/ 
шение В обычно близко к 1. В крайнем 

1Ф1 
/

случае отношение В может быть равно 
1Ф1 

нулю, если со стороны питания нет источни­
ков тока в земле (см. п.п. 3.1.6, рис. 3.15). 

Пример 6.2. 

Выбор RЕ-уставки первой ступени защи­
ты от замыканий фазы на землю. 

Дано: 
воздушная линия 11 ОкВ без грозоза­

щитных тросов, / = 1 Окм, 

Rf_ = 0,07 Ом/км, Xf_ = 0,38 Ом/км, 
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R(_E / R(_ 1 
= 0,7, длина гирлянды изолято­

ров/= 1,3 м. 

fкзmin (однофазн) = 0,9 кА. 

/ 

1
Ф2 = 3 при замыкании на землю на грани-
Ф1 

це области срабатывания 
и /Е � /Ф в месте установки реле;
сопротивление заземления опоры Ronopы = 
= 5 Oм. 

Условия нагрузки такие же, как и в пре­
дыдущем примере. 

Решение. 

R1(nepв) = 1,2 х 

х О 07 · 30 + 9оо = t 
2500(1,5 -1,3)+ 5 + 3 · 5

] ' 1 + 0,7 · 1 

= 17,1 Ом. 

Для учёта формы дуги длина гирлянды 
изоляторов увеличена в 1,5 раза. 

Отношение R/X в этом случае равно 
17, 1/3,4 = 5,0. 

На этом примере хорошо видно, как 
сильно увеличивается сопротивление ус­
тавки R при учёте источника питания 
на противоположном конце в случае замы­
кания на землю через активное переход­
ное сопротивление. Увеличение R влечет 
за собой увеличение отношения R/X сту­
пени. Для того, чтобы избежать излишнего 
охвата защищаемой зоны из-за угловой 
погрешности ТТ, уставка Х должна быть 
уменьшена (см.6.3.4). 

Уставка по активному сопротивле­
нию R для ступени с полным охватом 
Z1 В (зонное расширение) 

Ступень Z1 В является управляемой 
ступенью. 

Расчёт должен производиться также, 
как и для ступени с неполным охватом. 
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Однако расчетным для определения тре­
буемой уставки R при учёте подпитки с 
противоположного конца должно быть за­
мыкание в конце линии. 

Уставки по R для резервных ступе­
ней дистанционной защиты 

Здесь используются те же принципы, 
что и для первой ступени. 

При определении сопротивления дуги 
необходимо учитывать увеличение длины 
дуги из-за электродинамических усилий, 
ветра и т.д. Расчеты следует производить 
по выражению (3.96), приведённому в 
п.п. 3.5.1. 

Как правило, необходимо увеличение ус­
тавки по оси R, полученной для ступени с 
неполным охватом, пропорционально ус­
тавке по оси Х рассматриваемой резервной 
ступени, так как наличие промежуточной 
подпитки также вызывает увеличение пере­
ходного сопротивления в точке замыкания. 

Если отношение R/X в первой ступени 
уже больше 1, то пропорционально рассчи­
танная уставка по R для второй ступени, а 
особенно для 3-ей ступени, может попасть 
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Рис. 6.9 . Ограничение области срабаты­
вания с помощью зоны блокирования на­
грузки 



в область нагрузки. В связи с тем, что ис­
пользуется пуск по сопротивлению, эти сту­
пени автоматически ограничены пусковыми 
характеристиками (рис. 6.9). Поэтому дру­
гой адаптации не требуется. При использо­
вания пуска по току или комбинированного 
пуска возможно получение большей облас­
ти действия. В этом случае отношение R/X 

для системы измерений «фаза-фаза» сле­
дует уменьшить, так как высокой чувстви­
тельности не требуется. Для системы изме­
рений «фаза-земля» уставка по R должна 
быть достаточно велика для обеспечения 
надёжного определения замыканий. 

6.3.3. Особенности определения 
уставок защиты 
в кабельных сетях 

Угол сопротивления прямой последо­
вательности на кабельных линях значи­
тельно меньше, чем на воздушных линиях 
при одном и том же классе напряжения. 
В частности, для кабелей среднего класса 
напряжения отношение R/X больше 1. Со­
ответствующий угол сопротивления цепи 
короткого замыкания не превышает за·.

В кабельных сетях фазные углы со­
противлений прямой и нулевой последо­
вательности значительно отличаются 
(см. табл. 3.4 п.п. 3.2.1 ). Коэффициенты 
компенсации токов замыкания на землю 

КхЕ = XEIXL и КяЕ = REIRL в дистанцион­
ных реле должны соответствовать пара­
метрам кабеля для получения правиль­
ных результатов измерений при возник­
новении замыканий на землю (см. 
результаты анализа в п.п. 3.5.1 ). 

В городских сетях возможно влияние 
металлических рельсов и труб, проходящих 
параллельно кабелям, на сопротивление 
нулевой последовательности. Точное опре­
деление сопротивления нулевой последо­
вательности возможно только путем изме-
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рений непосредственно на местности. Об­
ласть действия ступени с неполным 
охватом может быть равна 90 % от длины 
кабеля только при учёте реального сопро­
тивления нулевой последовательности. По­
этому, если нейтраль системы заземлена и 
замыкания фазы на землю должны опреде­
ляться при помощи нормального коэффи­
циента отстройки, то такие измерения ре­
комендуются. Если для выбора уставки ис­
пользуются только расчётные значения, то 
должна быть выбрана уставка 80-85 %. 

Компенсация дуги на кабелях 

При пробое изоляции кабеля возника­
ет дуга, напряжение на которой достаточ­
но высоко из-за давления газа. (см. 
табл. 6.2): 

Таблицаб.2 

Сопротивления дуги на кабелях 

Номинальное Напря- Сопротивление 
напряжение жение дуги при токе 
кабеля,кВ дуги, кВ КЗ 1кА, Ом 

6-20 0,4 0,5 

110 1,5 1,5 

380 2,5 2,5 

Компенсация сопротивления дуги тре­
бует относительно большого значения от­
ношения R/X при выборе уставок защиты 
на коротких кабелях. 
Пример. 
Кабель 11 О кВ под атмосферным давле­
нием, 240 мм2 Cu, / = 3 км. 

Данные кабеля указаны в табл. 3.4 
п.п. 3.2.1, нейтраль системы заземлена. 
Минимальный фазный ток короткого за­
мыкания - 2,5 кА. 
Минимальный ток при КЗ на землю -
О,5 кА. 
Необходимо определить уставку первой 
ступени. 
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Решение. 
Предполагается, что сопротивление 

нулевой последовательности кабеля было 
определено из опыта на местности, по­
этому коэффициент отстройки принят 
равным 90 %. 

Х1 = Koтc1 IXL 1 = 0,9 · 3,0 · О, 14 = 0,378 Ом; 

R1 = IRL 1 + Uдуги = 3,0. 0,09 + 1,5кВ = 1кзmin 2,5кА 
=О,87Oм. 

Это соответствует отношению R/X = 2,3. 
Опять используется запас 100 о/о для со­
противления дуги, так как только полови­
на его проявляется в измерениях. 

Область действия измерительной сис­
темы фаза-земля в направлении R опре­
деляется выражением (6.3). 

Из (6.3) 

RE1 = 1,2 х 

х (, . R L 1 + R дуги . R 
1 

/ 
) = 1 '2 х 

1 +....Е . .Е!
RL 1Ф1

х (3 о. о 09 + 1,5кв . 1 ) = 2 о Ом. ' ' О,5кА 1 + 1, 11 · 1 ' 

Отношение R/X в этом случае равно 5,4. 
При небольших значениях сопротивле­

ний нагрузку можно не учитывать и при­
нять R1 = RE1 = 2,0 Ом. 

При выборе уставки компенсации дуги 
для резервных ступеней необходимо учи­
тывать возможность перекрытий на кон­
цах кабелей или на шинах. А также необ­
ходимо учитывать замыкания на после­
дующих воздушных линиях, если они есть. 
Расчёт производится также, как и в выше­
приведенном примере. 

Для расчета пускового органа защиты 
на кабельных линиях используются те же 
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правила, что на воздушных линиях. Из-за 
малого сопротивления кабеля пуск упро­
щается. В большинстве случаев достаточ­
но пуска по току, т. к. ток короткого замыка­
ния в несколько раз больше тока нагрузки. 
Комбинированный пуск при замыканиях 
на землю применяется только, если ток в 
земле ограничен. 

При использовании пуска по сопротив­
лению уставки по оси Х могут быть относи­
тельно небольшими, если в зону пускового 
органа входит только сопротивление смеж­
ной кабельной секции. Использование 
больших уставок имеет смысл только для 
улучшения резервной защиты и увеличения 
компенсации дуги. Запас относительно со­
противления нагрузки обеспечивается. 
В этом случае обычно устанавливаются 
следующие значения вторичных уставок: 

X+FD = 40 Ом, x_FD = 20 Ом и RFD = RFDE
= 

= 20 Ом в предположении, что токи ТТ при­
близительно соответствуют максималь­
ному длительно допустимому току нагруз­
ки кабеля. Если на промышленных пред­
приятиях возможны большие пусковые 
токи, то может потребоваться уменьше­
ние уставки X+FD до значения: 

Uном1 Jз - k1 
X+FD ¾ ---- SIП<pnycк-. 

L 1nycкmax ku 

Если пусковые токи в 5-6 раз превы­
шают номинальный ток двигателя, но со­
ответствуют номинальным токам источ­
ника питания, вычисленные значения мо­
гут оказаться значительно меньше. 

6.3.4. Регулировка зоны защиты 
в случае больших значений 
R/Х-уставок 

Угловые погрешности ТН (Бu) и ТТ (3 1) 
вызывают поворот вектора сопротивле­
ния короткого замыкания в направлении 



оси R. В результате этого появляется от­
рицательная погрешность (излишний ох­
ват) при измерении Х. Этот эффект прояв­
ляется тем сильнее, чем меньше угол со­
противления КЗ. Это означает, что он
появляется, когда сечение кабеля мало
(q>кз < 30

°), а также, если переходное со­
противление в точке замыкания велико по
сравнению с реактивным сопротивлени­
ем линии.

При большом значении отношения R/X

верхняя сторона четырехугольника долж­
на иметь наклон, равный а = Би + 81, что
возможно при использовании реле 7SA6
или 7SA52.

В старых версиях реле, где отсутсвует
возможность установки наклона, если ус­
тавка R/X велика, рекомендуется несколько
уменьшить область действия ступени с не­
полным охватом в направлении оси Х. Ко­
эффициент отстройки можно принять
равным 90 % только при R/X < 1. При боль­
ших уставках R/X коэффициент отстройки
может быть рассчитан по формуле:

Типичные значения уставок R/X для ком­
пенсации дуги представлены в табл. 6.3.

Таблица 6.3 

Типичные уставки R/X для 
многоугольных характеристик 

Воздушная Отношение R/X 

линия/кабель уставки ступени 

короткие кабели 
3-5

(0,5-3 км) 

длинные кабели > 3 км 2-3

короткие воздушные 
2-5

линии< 10 км 

Воздушные линии < 100 км 1-2

Уставки защиты 6 

Продолжение табл. 6.3 

Воздушная Отношение R/X 

линия/кабель уставки ступени 

длинные воздушные линии 
0,5-1 

100-200 км

длинные линии СВН 
..;о,5 

> 200 км

Угловые погрешности ТТ и ТН не выше
1 ·, если используются трансформаторы
напряжения класса 1 и трансформаторы
тока класса 5Р. Это особенно важно, если
ТТ и ТН недогружены, что соответствует
реальным условиям из-за малого потреб­
ления цифровых реле.

Полная угловая погрешность остаётся
ниже 2·. Она определяет угол наклона
верхней стороны многоугольной характе­
ристики. Для характеристики без наклона
рассчитывается коэффициент отстройки
по углу наклона:

Коте< [ 1 - � · tg(2)]93,5 % =

= [ 1 - � · 0,035 ]93,5 %.

Коте¾ 84 %, для R/X = 3,
Коте¾ 77 %, дляR/Х = 5.

При использовании ТТ с линеаризован­
ными характеристиками (TPZ) необходимо
учитывать возможное увеличение угловой
погрешности до з· в случае, если транс­
форматор полностью нагружен. Тогда в
приведенной выше формуле значение (Бu + 

+ 31) следует принять равным 4°. При сильной
недогрузке угловая погрешность значитель-

р +Р 

но уменьшается (8 = вн нагр Бном).
Рвн + Рном 

Если при КЗ на кабеле (J)кз < 20·, то целе­
сообразно использовать круговую характе­
ристику срабатывания. Это оправданно,
поскольку значение сопротивления дуги в

271 



6 Уставки защиты 

кабельных сетях невелико. В реле 7SA6 

для этой цели предусмотрены простая и 

модифицированная характеристики. 

6.3.5. Ступени защиты 
с круговыми 
и многоугольными 
характеристиками 
срабатывания 

В настоящее время используются уст­

ройства различных производителей и по­

колений. Поэтому часто возникает необ­

ходимость согласования дистанционных 

ступеней с различными характеристика­

ми срабатывания. 

Типичным примером является исполь­

зование последовательно включенных за­

щит с круговыми (механические реле) и 

многоугольными (цифровые реле) харак­

теристиками срабатывания (рис. 6.10). 

В этом случае для согласования ступе­

ней необходимо использовать координату 

Х точки пересечения характеристики сра­

батывания и прямой, соответствующей со­

противлению линии (см. 3.1.7, рис. 3.24). 

При учёте компенсации дуги, естест­

венно, возникают большие отклонения. 

Однако, чем больше область действия 

цифровых реле в направлении оси R, тем 

лучше. При использовании четырехуголь­

ных характеристик срабатывания возмож­

но определение замыканий с большим ак­

тивным переходным сопротивлением и 

маленьким реактивным, тогда как круго­

вые характеристики позволяют получить 

достаточную область действия в направ­

лении оси R только для резервных ступе-

. ней. Неселективного отключения не про­

исходит. 

Совершенно особая ситуация возника-

защиты с передачей разрешающего сиг­

нала для ступени с полным охватом. 

Если используется «эхо»-функция, то 

область действия пускового органа в об­

ратном направлении должна быть боль­

ше, чем область действия отключающей 

ступени с полным охватом на противопо­

ложном конце линии для того, чтобы избе­

жать излишнего «эхо-сигнала» при внеш­

них КЗ. Пусковая характеристика должна 

полностью охватывать область действия 

ступени с полным охватом в третьем квад­

ранте, куда попадают сопротивления при 

внешних коротких замыканиях. Тоже са­

мое относится к схемам с блокирующим 

сигналом, однако в этом случае, для реле 

а) Различие круговых и многоугольных ха­
рактеристик срабатывание вторых ступеней 

R' 

R 
б) Различие круговых и многоугольных ха­

рактеристик срабатывание первых ступеней 

ет, если реле с различными характеристи- Рис. 6.1 О. Согласование защит с различ-

ками используются для создания системы ными характеристиками срабатывания 
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производимых в Англо-Саксонских стра­
нах, вместо пускового органа должна
быть рассмотрена обратно-направленная
блокирующая ступень (рис. 6.11 ). 

Если в схеме с передачей разрешающе­
го сигнала для ступени с полным охватом
используется направленный пуск, то вза­
имная координация характеристик должна
быть проверена расчётом соответствую­
щих коротких замыканий с учётом макси­
мально возможного активного сопротивле-

Уставки защиты б 

ния замыкания. При расчёте точка коротко­
го замыкания должна быть расположена в
третьем квадранте на границе области дей­
ствия ступени с излишним охватом.

6.3.6. Уставки блокировки 
при качаниях 

Блокировка при качаниях реагирует на
скорость изменения вектора качаний мощ­
ности. Вблизи области действия пускового

(ltJлок)д А 1 

н31-----9-1 
в 

(Z,пхл)в 

/. 
/ ' z 

' 's/ 
( 

откл)
в

' 
\ 

R 

х 

�' А 

' -' ,,,--, . , , 
1 , , 

(Zоткл)д \ 1 , , . , 1 

' 1 , 

--� 
(Zотхл)в I 

' 
' 1 

' 
RFD ' ' 

' 
R - , - ' , 

... : ... , ... ... 

" (Z.Fo)в
Поляризованная МНО-характеристика 

Рис. 6.11. Схема с блокирующими сигналами: согласование круговой характеристики с
многоугольной
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органа защиты преобладающее влияние 
оказывает резистивная составляющая dR/dt 
(см. п.п. 3.1.11, рис. 3.45). Это особенно ха­
рактерно для систем сверхвысокого на­
пряжения, где углы линий достигают 85°. 

Для классической двухмашинной сис­
темы изменение dR/dt может быть опре­
делено следующим образом. 

Полное сопротивление, измеренное в 
электрическом центре качаний при равен­
стве ЭДС систем 

= 

(6.4) 

где Z'f. = Zs1 + ZL + Zs2· 
При качаниях векторы ЭДС источников 

расходятся. Для упрощения предполага­
ется, что частота качаний постоянна и век­
тор ЭДС одного источника поворачивается 
относительно другого с постоянной угло­
вой скоростью. Угол поворота Э = ropt. Угло­
вая скорость Фр определяет скорость, с 
которой изменяющаяся ЭДС вращается 
относительно зафиксированной. 

Из выражения (6.4): 

(6.5) 

В цифровых реле 7SA изменение век­
тора качаний мощности оценивается от­
дельно для активной и реактивной состав­
ляющих сопротивления. Ниже рассматри­
вается только R- составляющая, т. к. 
обычно именно этот критерий является 
определяющим в магистральных сетях. 

(6.6) 
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Дифференцируя, получаем скорость 
изменения вектора сопротивления при 
качаниях: 

dRP = z'f, (J)p tg(�) = '!!. Z'i:/ tg(�) Ом/с. (6,7)
dt 2 2 2 2 Р 2 

Эти данные используются в функции 
блокировки при качаниях для принятия 
решения. 
Пример: традиционные уставки блокиров­
ки при качаниях. 

При использовании традиционных ре­
ле и ранних версий цифровых реле 
(7SA511) производная dR/dt рассчитыва­
лась как ЛR/ лt = (R1 - R2)/ лt для двух кон­
центрических характеристик или ограни­
чивающих линий и таймера (см. п.п. 
3.1.11 ). В следующем примере рассмат­
ривается метод расчета уставки класси­
ческой блокировки при качаниях. 
Дано: сеть с номинальным напряжением 
230 кВ, изображённая на рис. 3.44в, 
п.п. 3.1.11. 
Длина линии 200км, ZL = 0.3 Ом/км.

Мощность трёхфазного КЗ с обоих концов 
линии равна 5 ГВА. 
Максимальная частота качаний мощно­
сти, при которой статическая устойчи­
вость не нарушается, fp = 2 Гц. 
Трансформаторы тока: 800/1 А, транс­
форматоры напряжения: 230/0.1 кВ. 
Рассчитать уставки блокировки при кача­
ниях мощности. 
Расчет. 
Сопротивление линии: ZL 

= 200км х 
х 0,3 Ом/км = 60 Ом. 
Сопротивление систем: Z51 = Z52 = 

= 2302кв2 
= 6 6 ом.

8000МВА 
Тогда сумма сопротивлений Z'f. = 6,6 + 
+ 60 + 6,6 = 73,2 Ом. 



Предполагается, что угол передачи в 
нормальном режиме работы не больше 
60'. Из этого следует, что многоугольная 
характеристика реле, обнаруживающего 
качания (PPOL), т. е. пускового органа 
блокировки, должна иметь небольшой за­
пас для того, чтобы избежать срабатыва­
ния блокировки в условиях устойчивой ра­
боты системы на нагрузку. В этом случае 
уставка пускового органа блокировки вы­
бирается так, что вектор сопротивления 
при качаниях попадает внутрь много­
угольника PPOL только, если угол переда­
чи достигает 70'. (рис. 6.12). 

Уставку по оси R многоугольной харак­
теристики пускового opr ::�на блокировки 
получаем из выражения (6.4), причем 
здесь и далее рассчитываются первичные 
сопротивления: 

х 

SPOL 

Zsв 

Zsд/· / 
RsPoL= 45,3 ом*) 

"' 
PPOL 

RppQL = 52,3 Ом*) 
/ 

R 

- ЛZ = 7,0 Ом*)

*) первичные сопротивления 
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73,2 

(
70') RppQL = -

2
- ctg 2 = 52,3 Ом. 

Скорость изменения вектора в этой точке: 

(
dRpeлe� = �. 73,2 х

dt )PPOL 2 

х 2,0 · tg(7�') =161 Ом/с. 

Для проведения измерений необходи­
мо, по крайней мере, 35 мс (время, пока 
вектор сопротивления пройдет расстоя­
ние от внешнего многоугольника до внут­
реннего в реле 7SA511 ). 

Многоугольник ПО защиты, опреде­
ляющего замыкание (SPOL), должен быть 
меньше, чем многоугольник, определяю­
щий область качаний (PPOL), на мини­
мальную величину ЛZ. 

Получаем следующие значения: 

dR 
•7 ::;;,0 035 реле=ОО35·161=5 6 Ом· 

�
перв 

,r 

• 

dt • • • 

RsPOL-пepв = 52,3 - 5,6 = 46,7 Ом.

Необходимо заметить, что вектор со­
противления при качаниях ускоряется при 
прохождении расстояния от одной харак­
теристики до другой и время, необходи­
мое для этого, должно быть проверено 
ещё раз. 

Угол нагрузки, при котором вектор со­
противления попадает внутрь характери­
стики пускового органа защиты, можно 
получить из выражения (6.4). 

R Z 12 
8 = 2arcctg SPOL = 2arctg _r_ =

Zr l2 RSPOL 

= 2arctg 73•2 12 = 76 2 '.
46,7 

Рис. 6. 12. Уставки блокировки при кача- Скорость изменения сопротивления в 
ниях в 7SA511 (к примеру расчета) этой точке равна: 
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(dRpeлe'\ = !!: • 73 2 · 2 О Х
dt ) 

SPOL 2 ' ' 

х tg(76/") = 180 Ом/с. 

Таким образом скорость изменения 
сопротивления на границе характеристи­
ки срабатывания ПО защиты (SPOL) воз­
росла приблизительно на 12 % по сравне­
нию со скоростью вхождения вектора в 
область качаний PPOL. Поэтому время 
прохождения вектором расстояния между 
двумя характеристиками меньше 35мс. 
По этой причине уставка ЛZ. увеличивает­
ся примерно с 5,6 Ом до 7,0 Ом. Уставка 
многоугольной характеристики пусково­
го органа защиты уменьшается до значе­
ния: 52,3 - 7,0 = 45,3 Ом. 

Для задания данных уставок в реле их 
необходимо привести ко вторичной сто­
роне измерительных трансформаторов. 

Коэффициент приведения: 

k = 
k1 = 800/ 1 - О 348 z ku 230/0,1 - ' .

Отсюда получаем значение уставки реле: 

RsPOL-втop = 45,3 · 0,348 = 15,8 Ом; выби­
раем 16 Ом. 

ЛZ. = 7 · 0,348 = 2,44, выбираем 2,5 Ом. 

(dRpeлe\ 
dt ) = 180 • 0,348 = 62,6 Ом/с. 

втор 

Итак, уставки блокировки при качаниях 
в реле 7SA511 задаются с помощью лz. и 
dR/dt. Многоугольник ПО блокировки при 
качаниях охватывает многоугольник ПО 
защиты с постоянным запасом лz..

Далее необходимо выбрать программу 
действия логической части: блокировка 
определенной или всех зон, отключение 
при качаниях. 
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В нашем случае выбирается уставка по 
умолчанию - «блокировка всех зон». 

Программу «отключение качаний» не­
обходимо выбирать, если линия должна 
быть отключена при выпадении системы 
из синхронизма (см. п.п. 3.1.11 ). 

Блокировка при качаниях мощности 
без уставок 

Терминалы 7SA6 и 7SA522 не требуют 
уставок. Внешняя характеристика блоки­
ровки при качаниях мощности автомати­
чески располагается вокруг наибольшей 
из характеристик срабатывания ступеней 
и отстоит от неё на фиксированное значе­
ние ЛZ., равное 5 Ом (1 А), что изображено 
на рис. 6.13. Этот улучшенный метод так­
же удовлетворяет дополнительным тре­
бованиям систем СВН: 

блокировка функционирует даже при 
очень большом расхождении частот (около 
7 Гц); 

блокировка при качаниях функциони­
рует совместно с однофазным АПВ, а так­
же во время бестоковой паузы; 

система измерений способна опреде­
лить трехфазные замыкания в условиях су­
ществования качаний и вывести блокировку; 

функция блокирования при качаниях 
введена только при трехфазном симмет-

' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 

х 

- - - - -,
' 
' 
' 
' 
' 
' 

/ 

/ 

' ' 
1 

,,.__ лz _.о\ 

1 
\ 

- - - - ! ЛZ = 5 Ом ( 1 А) ' ,
ЛZ= 1 Ом (5А) 

Фиксированная 
величина 

х 

R 

Рис. 6.13. Блокировка при качаниях без 
уставок (в реле 7SA522 и 7SA6) 



ричном режиме (несимметрия < 25%) и 

может быть выведена при обнаружении 

тока нулевой последовательности (опция). 

Замечание: 

При применении блокировки от кача­

ний необходимо использовать пуск защи­

ты по сопротивлению, так как согласова­

ние многоугольной характеристики пус-

Уставки защиты 6 

кового органа блокировки и характе­

ристики направленного пуска невозможна. 

Характеристика направленного пуска из­

меняет свой размер на диаграмме сопро­

тивлений в зависимости от сопротивле­

ния источника (см. п.п. 3.1.6, рис. 3.22), 

тогда как размер многоугольника пуско­

вого органа блокировки от качаний не из­

меняется. 

277 



7 Примеры расчетов 

7. Примеры расчётов

Процедура параметрирования реле на 
обычных одноцепных линиях описана в 
руководствах по эксплуатации реле на 
примерах. 

В этом разделе рассмотрены особен­
ности применения защит. 

7.1. Двухцепные линии 
в системах 
с заземлённой 
нейтралью 

В этом случае выбор уставок ступеней 
защиты от КЗ на землю требует более 
сложных расчётов, так как большое влия­
ние оказывает сопротивление нулевой 
последовательности системы. Основные 
выводы были сделаны в п.п. 3.5.3. 

Основной алгоритм 

Первоначально рекомендуется опре­
делить зоны действия ступеней защиты от 
междуфазных КЗ без учёта влияния па­
раллельной линии. 

Затем проверяются области действия 
ступеней при замыканиях на землю и вы­
бирается соответствующий коэффициент 
компенсации тока нулевой последова­
тельности (тока в земле). 

Необходимо рассмотреть использова­
ние компенсации влияния параллельной 
линии для того, чтобы обеспечить доста­
точную чувствительность резервной за­
щиты при возникновении удаленных за­
мыканий на землю. 
Выбор ступеней дистанционной защиты 
от межфазных замыканий 

Области действия ступеней должны 
быть установлены в соответствии с основ-
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ными принципами выполнения ступенча­
тых защит (см. п.п. 3.1.14). Для резерв­
ных ступеней важным является тот факт, 
что зависимость сопротивления от рас­
стояния до места замыкания имеет па­
раболический характер (рис. 3.61, 
п.п. 3.1.14). 

Более того, на двухцепных линиях, со­
единённых последовательно, области дей­
ствия резервных ступеней могут изме­
няться в зависимости от условий работы 
линии и источника питания на противопо­
ложном конце (рис. 3.63, п.п. 3.1.14). 

Теоретически выбор ступеней на двух­
цепных линиях значительно осложняется 
[3.21, 3.34]. 

На практике, однако, принимаются уп­
рощения. 

Для определения уставки второй сту­
пени на одноцепной линии А-В, за кото­
рой следуе1 двухцепная 8-С, можно ис­
пользовать соотношение: 

(7.1) 

Третья ступень выбирается в соответ­
ствии с выбранной стратегией выполне­
ния резервной защиты. Согласование 
ступеней, позволяющее обеспечить се­
лективное отключение в любых условиях 
работы системы, ведёт к тому, что зоны, 
защищаемые третьими ступенями, 
становятся относительно короткими, 
не намного превышая зоны защиты вто­
рых ступеней. В этом случае уставка 
третьей ступени определяется следую­
щим образом: 

Zзд = 1, 1 (Zд-в + Z8_c)- (7.2) 

Что касается области действия пуско­
вого органа защиты (4-я ступень), то 
смежная линия должна находиться внут­
ри его зоны срабатывания (пусковой) 
даже в наиболее неблагоприятных усло­
виях (одноцепная линия после двухцеп-
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ной). Уставка рассчитывается следую- Zом = 0,2354 + j0,06759 Ом/км; 
щим образом: 

Z+FD = 1, 1,(ZA-8 + 2Zв-с), (7.3) 

В общем случае на промежуточных ши­
нах двухцепной линии может находиться 
источник питания, что необходимо учиты­
вать при выборе областей действия сту­
пеней. Это проиллюстрировано на сле­
дующем примере. 

Пример. 
Рассчитать уставки ступеней дистанци­

онной защиты двухцепной линии от меж­
дуфазных замыканий. 
Дано: 

Двухцепная линия напряжением 400 кВ. 
Схема представлена на рис. 7. 1. 
Параметры линии: 

Z1'L = 0,0185 + j0,3559 Ом/км;

Z0L 
= 0,2539 + j1, 1108 Ом/км;

400 кВ д 

Рнат = 518 МВт на линию. 

Трансформатор тока: 2000/1 А. 
Трансформатор напряжения: 400/0.1 кВ. 
Параметры источников указаны на рис. 7 .1. 

Задание. 
Рассчитать уставки защиты 01 

Решение. 
Для упрощения расчет токов КЗ произве­
дём без учёта активного сопротивления: 

XL 1 = XL2 = 0,03559 · 150 = 53,4 Ом; 

ХLз = XL4 = 0,3559 • 80 = 28,5 Ом.

Обычно для первых ступеней исполь­
зуется коэффициент отстройки, равный 
85 % (К0тс1 = 0,85). 

Тогда получаем следующую область 
действия: Х1 = 0,85 · 53,4 = 45,4 Ом 

Для селективного выбора уставки вто­
рой ступени предполагается, что парал­
лельная линия L2 отключена, но мощность 

в с 400кВ 

l\ двухцепная линия 
1 = 150 км 

двухцепная линия 
1 = 80 км

Sкз.д = 10 ООО МВД

Zo 
= 1

z, 

Zsд1 = 16 Ом 

Sном = 1000 МВд 

Sкз. в = 2500 мвд

Zo -=1 
z, 

Zsв, = 640м 

s(З)кз. с = 20 ООО мвд

Zo 
= 1 

z, 

Zsc, = 8 Ом 

Рис. 7.1. Схема сети для расчета уставок дистанционной защиты двухцепной линии 
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А в -�----
ZL4 =28,50м 
-----------· 

lкз, = 2,19 kA
,­
' -

...... ................. 

ZL1 = 53,40м 

Рис.7.2. Эквивалентная схема замещения сети (к расчету уставок дистанционной защиты) 

промежуточного источника питания на 
подстанции В составляет, по крайней ме­
ре, половину мощности короткозамкнуто­
го контура. 

Производится селективный выбор вто­
рых ступеней относительно конца области 
действия первых ступеней дистанционных 
защит на линиях 3 и 4. 

Это означает, что можно использовать 
приблизительно половину сопротивления 
линии. Эквивалентный контур короткого 
замыкания упрощается (рис. 7.2). 

При трёхфазном замыкании на шинах 
С в линиях протекают токи, значения кото­
рых указаны на рис. 7.2. 

Учитывая влияние источника промежу­
точной подпитки, получаем: 

Учитывая вышеупомянутые рекомен­
дации, для третьей ступени получаем сле­
дующую уставку: 

Хз 
= (53,4 + 28,5) · 1, 1 = 90, 1 Ом = 

= 169 %XL1 ·
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А для пусковой ступени: 

X+FD 
= (53,4 + 2·28,5)·1,1 = 121 Ом = 

= 226 %XL1 •

Далее необходимо проверить зоны 
действия защиты в реальных условиях 
с учетом всех источников, показанных 
на рис. 7.1. Параллельное включение ли­
ний 3 и 4 приводит к параболической за­
висимости измеряемых сопротивлений 
(см. 3.1.14). Это усиливается влиянием 
мощного удаленного источника (рис. 7.3). 

Процедура расчета приведена в При­
ложении П.2. 

Расчет показал, что резервные ступе­
ни имеют небольшие зоны резервирова­
ния: вторая ступень охватывает только 
около 8% длины следующих линий; тре­
тья - около 28%, а пусковая ступень не 
срабатывает при КЗ в конце смежных ли­
ний (см.рис. 7.3). 

Область действия при замыканиях на 
землю 

Коэффициент компенсации токов за­
мыкания на землю fsE является опреде­
ляющим для измерительной системы 
фаза-земля. Для одноцепных линий он 
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Рис.7.3. Результаты расчета зон, защищаемых резервными ступенями дистанционной 
защиты при замыканиях фаза-земля 

r.оответствует значению l.Ell.L линии. 
При его учете защитой определяются 
одни и те же сопротивления при между­
фазных замыканиях и замыканиях на 
землю. 

На двухцепных линиях возникает по­
грешность измерений, связанная с со­
противлением взаимоиндукции нулевой 
последовательности параллельных ли­
ний (см. п.п. 3.5.3). Погрешность можно 
устранить при использовании компен­
сации влияния параллельной линии. Ре­
ле 7SA включают в себя эту функцию. 
Для использования этой функции необ­
ходимо подать в реле ток нулевой по­
следовательности параллельной линии 
и задать значение сопротивления вза-

имной индукции. Отношение х/1 можно 
оставить равным стандартному значе­
нию х/1 = 85 %. 

Значение коэффициента компенсации 
в этом случае должно быть равно значе­
нию !5.Едля одноцепной линии. 

Уставка коэффициента компенсации то­
ков замыкания на землю k8режим работы 
без компенсации влияния параллельной 
линии) 

Если компенсация влияния параллель­
ной линии не используется, то необходи­
мо подобрать соответствующее значение 
!5.Е для того, чтобы обеспечить достаточ­
ную зону защиты в любом режиме работы 
двухцепной линии (табл. 7.1 ). 
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Таблица 7.1
Дистанционные измерения при замыканиях на землю. 

Влияние на область действия в направлении Х уставки kxER и режима работы 

Достигаемая область х/ / при однофазных 
замыканиях на землю 

Уставки реле. 
-�Первая ступень: t; 1 

�f :С� Коэффициент отстройки k отс , = 0,85 
Коэффициент компенсации k xER 

� = � = 
1 1 �= (1 + kхн) · kотс1 

1 -k 1 +kxER см. выраже- ХЬм 

ние (7.7) 1 +kхн -kхЕм ·-,-- отс11 +kxEL 
XaL 

t; -�
1 +kн х k Ея

= -- · - -1 = 0,71(0,5) 
kотс 1 / 

kхЕя = 

1 1 
1 k х/1 + XEL +kхЕм ·--

2-х//
kотс1 

-1=1,18

�_L ��
ХЬм 1 + kхн + kxEM · � 

k XER
= OL -�-1=031

kотс1 / 
' 

85% 71 % 
(75%) (64%) 

108% 85% 

65% 56% 

Параметры линии: Хам = 0,72 Ом/км, XaL = 1, 11 Ом/км, x; L = 0,356 Ом/км 
Х' 

( 
Х' ) 

Коэффициенты компенсации: kxa = (-#) = 0,71; kхЕм = 3 _
0;, = 0,64.X1L лин 1L 

ХЬм kотс1(1 +kxER)+kxEм·�
а) Это выражение применяется, если у < 1; если � > 1, то: 1 k 

OL 

/ + XEL

108 % 
(98%) 

132% 

85% 

а) 

Адаптация уставок защиты к конкрет­
ному режиму работы ведёт к увеличению 
или уменьшению защищаемой зоны при 
других режимах работы. Коэффициент от-

стройки Котс1 обеспечивает селективную 
работу первой ступени ( область действия 
для междуфазных замыканий). Отноше­
ниех//в % определяет зону действия пер-
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вой ступени (контур фаза-земля) при за­
мыканиях на землю (относительно длины 
линии/). 

Определение уставки !5.ER рассмотрено 
на примере работы двухцепной линии. 

При замыкании на расстоянии х// на­
пряжение в месте установки реле равно: 

Для линии с односторонним питанием: 

При проведении измерений в контуре 
фаза-земля получаем следующее: 

(7.4) 

&R - комплексный коэффициент компен­
сации токов замыкания на землю, зада­
ваемый в реле. 

Для цифровых реле 7SA значения R и Х
рассчитываются отдельно. 

Если фазные токи и токи в земле имеют 
одинаковые фазные отношения, то исполь­
зуются упрощённые выражения (3.54} и 
(3.55). Соответственно, из выражения (7.4): 

_хх -
- L/ 

Примеры расчетов. 7 

Для первоначального определения за­
щищаемой области только значение Х яв-

ляется существенным. При kxEL = (Е) и
XL 

kхЕм = (3
х

�м) и уставке kxER = (
хЕ) полу-

хL XL R 
чаем следующее: 

1 k х// 
+ XEL + kхЕм . ---

х _
х

х 
2-x/lф-Е- -, 

L 
1 + kx E R 

(7.5) 

Измерительные системы «фаза-зем­
ля» и «фаза-фаза» имеют одинаковые 
значения сопротивлений срабатывания 
(общая уставка Z1 ). Справедливо следую­
щее: ZФ-Е = ZФ-Ф = Z1 = Koтc1ZL, где 
К0тс1 - коэффициент отстройки первой 
ступени. 

Для расчёта уставки коэффициента ком­
пенсации токов замыкания на землю можно 
использовать следующее выражение: 

1 k xll
+ XEL +kx EM' ---

k = 

2-xllx 1 XER k 
.
1
- .  

отс1 
(7.6} 

Область действия измерительной систе­
мы при замыканиях на землю можно изме­
нить при помощи уставки kxER• в то время 
как зона действия для междуфазных замы­
каний остается постоянной (Котс1 в% от ZL)-

Из выражения (7.6) можно получить 
соотношение для определения х/ /. Полу-
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чаем область действия для заданного 
значения kxER: 

х [kотс1 · (1 + k
xER) + 2 · (1 + kхн)] -

- =���--��----�=-- ➔

/ 2 . ( 1 + k XEL -

➔ J[ ... ] 2 -8(1 + kхн -kхЕм) · kотс1. (7_7)
-kXEM

Аналогичным образом можно получить
выражения, приведенные в табл. 7.1 для 
случаев «отключенной параллельной ли­
нии» и «отключенной параллельной линии 
и заземленной с обеих сторон». 

Стратегия выбора уставок 
первой ступени параллельных 

линий 

Для выбора уставки kxER необходимо 
найти компромисс между всеми тремя 
случаями (табл. 7.1 )27.

Коэффициент Котс1 = 85 %, используе­
мый для одноцепной линии, является при­
емлемым. Отключение и заземление ли­
нии с обеих сторон осуществляется толь­
ко во время текущих ремонтов, поэтому 
излишний охват, равный 8 %, возникает 
очень редко. В общем случае зона излиш­
него охвата сужается из-за влияния про­
межуточной подпитки. Совместно с ОАПВ 
излишний охват приведёт к излишнему 
АПВ и не вызовет окончательного отклю­
чения в предположении, что КЗ является 
неустойчивым { ~90 % от всех КЗ). 

27 численные значения, приведенные в табл. 7 .1, 
рассчитаны для линии, рассмотренной в предыду­
щем примере. Дпя упрощения расчетов использова­
лись только активные составляющие комплексных 
значений �L = 0,71 - j0, 18 и �м = 0,64 - j0, 18, кото­
рые в первом приближении соответствуют значени-
ям kxa = (�) и kхЕМ = ( Хом} Такие расчёты для сис-

хL 3 ·XL 

тем СВН дают достаточно точные результаты. 
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С другой стороны, область действия при 
замыканиях на землю можно несколько 
уменьшить, задав меньшее значение kxER· 
В рассмотренном примере при уменьше­
нии kxER с 0.71 до 0.5 излишнего охвата не 
будет. Однако область действия при обе­
их включенных линиях будет составлять 
только 64 %. Кроме того, необходимо за­
метить, что влияние сопротивления вза­
имной индукции параллельных линий 
максимально в наихудшем случае одно­
стороннего питания. В нормальных усло­
виях при двустороннем питании ток нуле­
вой последовательности в параллельной 
линии при возникновении замыкания, 
близкого к середине линии, значительно 
ниже и область действия практически 
равна области действия на одноцепной 
линии. (см, рис.7.5 ниже) 

Кроме того, соединение параллельных 
линий на другом конце всегда приводит к 
обратному эффекту, т. е. вызывает увели­
чение области действия. При использова­
нии схемы с передачей разрешающего 
сигнала быстрое отключение замыканий 
всегда гарантировано. 

Однако необходимо заметить, что 
уменьшение kxER вызывает уменьшение 
областей действия резервных ступеней 
защиты при замыканиях на землю. Это 
могло бы быть скомпенсировано исполь­
зованием отдельно регулируемого попра­
вочного коэффициента, учитывающего не­
одинаковость сопротивлений прямой и ну­
левой последовательностей ВЛ, для 
расширения зоны. В настоящее время 
этот коэффициент обеспечивается совре­
менными цифровыми реле (7SA6, 
7SA522). Это рассмотрено ниже. 

В предыдущих типах реле, где сущест­
вует только общий коэффициент KxER• не­
большое снижение зоны действия (kотс1 = 
= 0,8) также следует рассматривать в каче­
стве альтернативного способа для того, 
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чтобы избежать уменьшения зоны резер­
вирования. 

Уставки ступеней с полным охватом 

Уставка Z18 должна составлять 120-
130 % от ZL. Эта же уставка применяется и 
при замыканиях на землю при использо­
вании компенсации влияния параллель­
ной линии. 

Без использования компенсации об­
ласть действия при включенной парал­
лельной линии должна составлять 120 % с 
учётом заранее определённого коэффи­
циента kxER· 

Для этой цели, уравнение (7.6) решено 
относительно коэффициента отстройки 

Котс1 (Котс1 = Коте>· 

х/1 1 + kхн + kxEM. -2 --1 -х/ kотс = 
1 k 

• х/ !.
+ XER

(7.8) 

В случае замыкания в конце линии 
(x/l= 100 %), с учётом запаса в 20 %, для 
определения уставки ступени с полным 
охватом защищаемой зоны получаем сле­
дующее выражение: 

Х1в = 

1 +kxE L +kxEM = k XL · 1,2. 
1 + XER

(7.9) 

При выборе kxER = 0,71 получаем Х18 = 
= 165%XL. 

Таким образом, если компенсация 
влияния параллельной линии не исполь­
зуется, то ступень с полным охватом 
должна иметь очень большую уставку для 
того, чтобы обеспечить запас в 20 %, если 
обе линии включены. 
Замечание. 

Современные цифровые реле предла­
гают возможность установки индивиду­
ального поправочного коэффициента, 

учитывающего неодинаковость сопротив­
лений прямой и нулевой последовательно­
стей ВЛ, для расширения зоны действия. 

Мы можем в таком случае регулиро­
вать уставку для расширения зоны дейст­
вия следующим образом. 

Для зоны, охватывающей 100% линии, 
мы сначала примем показатель k0тс1 = 1 
и подсчитаем индивидуальный поправоч­
ный коэффициент для х/ l = 1 по (7-6): 

KxER-2 = (1 + 0,71 + 0,64)/1 - 1 = 1,35. 

Используя запас по надежности 20%, 
можно получить в результате значение 

Х _ 1 + 0,71 + 0,64 . Х . 1 2 _ 1 2Х 18- 1 + 1,35 L1 , - , L1 

Область действия резервных ступеней 
при замыканиях на землю 

Рассмотрено поведение дистанцион­
ной защиты при использовании и без ис­
пользования компенсации влияния па­
раллельной линии. 

Одностороннее питание 
Для понимания метода расчета снача­

ла рассматривается более простой слу­
чай (см. рис. 7.4). 

В режиме, когда линия L2 отключена, а 
линии LЗ и L4 работают параллельно, вто­
рая ступень защиты L 1 имеет наибольшую 
зону действия. В этом режиме следует 
обеспечить ее согласование (селектив­
ность) с первыми ступенями защиты LЗ и L4. 

При расчете второй ступени промежу­
точный источник учитывается сниженной 
в два раза по отношению к номинальной 
мощностью. Как показано на рис. 7.4, ток, 
обусловленный промежуточным источни­
ком, составляет определенную часть от 
тока КЗ в линии L 1: /5 = k · lkL • причем в 
рассматриваемом примере k = 0,84. В бо­
лее общем виде можно записать: 
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А в L4 14 с 
/ 

L2 
" 

----. 

G 11 = lкL lзд lзв L1 ----. Lз ---+ +--

Zs = 16 Ом
Z0/Z1 = 1 15 = k·lкL Ф-Е 

D1 

х//з 1 - х//3 
Zs= 128 Ом
Zo/Z1 = 1 

Рис. 7.4. Эквивалентная схема цепи для расчета замыканий на землю (к выбору уставок 
защит на двухцепных линиях) 

Тогда полный ток КЗ равен (1 + k)lкL = 
= lЗА + [4.

Напряжение в месте установки защиты 
определяется соотношением: 

!!.Ф-Е= ы1 • lФ1 + Ь:1 • lE1 + f �3 • lФЗА + 
3 

+ х z 1 + х lом3-4 1 - �. !.ЕЗА - --- • !Е4· 1
3 13 3 

Токи: 

[ф3=fЕз=(1 +k)(1-! •f )fкLИfE4= 
3 

=(1 +k).!_ -�lкL2 13 

Подставляя выражения для токов в 
(7.10) и разделив У.

Ф-Е на ток (lФ1 + 
+ kxERfE1 ), можно получить соотношение 
для расчета измеряемого сопротивления: 
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Решая относительно Т , можно полу-
3 

чить следующий результат: 

2 XL 1 [ гдеЛ = -- • - (1 +kxER> х1 + k XL3 

х Xz -(1 + kxEL1>],XL 1 
а Xz - защищаемая зона. 

(7 .12) 

При наличии источника промежуточ­
ной подпитки с k = 0,84 получены следую­
щие результаты. 

Вторая ступеньс уставкой 120%XL1 ох-

ватывает Т = 22%. 
3 

Третья ступень с уставкой 169% XL 1 ох-

ватывает Т = 104%, т.е. шины С. 
3 



Пусковая ступень охватывает шины С с 

большим запасом. 

Селективность защиты обеспечивает­

ся в самом неблагоприятном случае. 

Далее находим зоны действия при по­

вреждении фаза-земля для реального 

случая с многочисленными источниками 

питания, чтобы увидеть, будет ли доста­

точно гарантированным удаленное резер­

вирование. 

Подсчеты для этих целей весьма за­

труднительны и в настоящее время ис­

пользуются удобные компьютерные про­

граммы. При ручных расчетах пренебрега­

ем нагрузкой и предполагаем равенство 

питающих ЭДС. Это допустимое прибли­

жение для практического расчета зоны 

действия (более высокие сопротивления 

КЗ здесь не рассматриваются). Расчет 

200 

х 
[Ом] 

100 

Несколько источников 

Несколько источников, 
компенсация 
параллельной линии 

Сопротивление 
одной линии 
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рассмотрен в деталях в приложении, П.2. 

Рассчитанные зоны действия показаны на 

рисунке 7.5. 

Получены следующие результаты. 

Самая короткая зона первой ступени 

Х1 защищаемой линии охватывает 70% 

длины этой линии. С несколькими источ­

никами охват немного выше. С компенса­

цией влияния параллельной линии зона 

расширяется до 95%. 

Зоны резервных ступеней резко 

уменьшаются при наличии мощного уда­

ленного источника на шинах С и промежу­

точного источника на шинах В. Без ком­

пенсации влияния параллельной линии 

вторая зона не достигнет даже конца ли­

нии L 1. 

С учетом компенсации влияния парал­

лельной линии зона действия несколько 

' 
,: 

\: Хю 
-----------­

..
.. -{ 

••• t 

•••• : х 
. ______ J __ з ___ _ 

... : 

: Х2 
•-- -----�-------' 

: х, ' ' 

х 

--------------------

50 100 

' ' 
' : 

150 

''''
''
' 

200 230 250 км 

®i,-..;�F-'2!-1 ____ Z_1_/Z_2---;J-G---i� 

Рис. 7.5. Зона действия защиты при замыканиях на землю (пример расчета) 
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улучшена благодаря тому, что за противо­
положной станцией В поправочный коэф­
фициент k ;ER 

= ( 1 + kxER + + kxEмR)l(I + kx_ 
ER) становится эффективным. Например, 
в равенстве (7 .12) коэффициент kxER = 
0,71 должен быть заменен на (kxER + kx­
EMR) = 0,71 + 0,64 = 1,35. 

Современные цифровые реле позволя­
ют устанавливать индивидуальный попра­
вочный коэффициент kxER-2 (коэффициент, 
учитывающий неодинаковость сопротивле­
ний прямой и нулевой последовательностей 
ВЛ), который будет эффективным для сту­
пени с полным охватом линии и резервных 
ступеней. Для этих зон уставка kxER-2 = 
1,35 будет иметь такое же влияние, что и 
компенсация параллельной линии. Более 
высокая уставка kxER-2, однако, неприемле­
ма, потому что расширение второй зоны 
приведет к охвату КЗ вблизи шин С (умень­
шенное сопротивление будет измерено за 

200 

Линия L2 отключена, 

максимумом параболы). Это показано на 
рисунке 7.6 для случая, когда параллельная 
линия L2 отключена. Критический случай бу­
дет, когда отключенная линия заземлена с 
обоих концов. В этом случае повреждение 
на шинах С будет на границе зоны действия 
второй ступени. 

R-уставка

Зона действия в направлении R согла­
сована с сопротивлением натуральной 
нагрузки линии: 

u2 2 
z = 

ном 
= 

400 
= 309 [Ом] нат Р 518 нат 

Предполагается, что каждая линия долж­
на быть способна выдержать в течение ко­
роткого промежутка времени ток, в два раза 
превышающий номинальный, и иметь до­
полнительный запас надежности 30%. 

х 

[Ом] 

несколько источников, 

� 
KxER = 1,35 

Линия L2 отключена 
и заземлена с обоих 
концов.несколько 
источников, KxER = 1,35 

х 

100 
Сопротивление 
одиночной линии 

50 100 150 

Х1 
----------�------

200 

' 

' 

' 

' 

' 

230 250 км 

®---{=/ � � 
; (t]+2""1 ____ z_1;z-2---�--+-8--z-3_;z_4 ___ c 

Рис. 7.6. Зона действия защиты при замыканиях на землю (пример расчета) 

288 



Примеры расчетов 7 

Отсюда максимальное значение пере­
ходного сопротивления, охватываемое 
характеристикой, должно быть 

Rmax = О, 7 · 309/2 = 108 Ом [первичных]. 

Уставка R/X = 1 (R = 50 Ом) для линии 
длиной 150 км и R/X= 2 (R = 50 Ом) для ли­
нии длиной 80 км вполне достаточна для 
первой ступени. 

В таком случае можно установить зону 
блокирования нагрузки (см. п.п. 6.2.6), 
соответствующую R = 50 Ом, и угол <fJA = 
= 30 - 50' в зависимости от реактивной 
нагрузки, передаваемой по линии. Охват в 
направлении R для резервных ступеней 
может быть увеличен за счет поддержа­
ния отношения R/X = 1 для линии 150 км и 
R/X = 2 для линии 80 км. 

Выводы 

Рассмотрен пример показывает, что се­
лективная удаленная резервная защита не­
осуществима в системах с магистральными 
линиями электропередачи с изменяющими­
ся режимами и условиями, определяемыми 
многочисленными мощными источниками. 

При нормальной параллельной работе 
линий резервные ступени дистанционных 
защит охватывают только маленькую до­
лю длины следующих линий из-за необхо­
димости обеспечения селективности дей­
ствия на одиночной линии, когда достига­
ется самый большой охват. Потеря 
оставшейся одиночной линии может ока­
заться опасной. Поэтому следует исполь­
зовать две системы основных защит (на­
пример, РUТТ и РОТТ или РUТТ и диффе­
ренциальная защита) в сочетании с 
местным резервированием (УРОВ). До­
полнительное дальнее резервирование 
дистанционных зон должно быть оптими­
зировано в максимально возможной сте­
пени. Для расширения областей действия 
РЗ используется, когда это возможно ус-

тановка более высокого поправочного 
коэффициента, учитывающего неодинако­
вость сопротивлений прямой и нулевой по­
следовательностей ВЛ. Значение kxER-2 = 
= kxEL + kхЕм допустимо. В этом случае 
обеспечена такая же зона действия, что и 
при компенсации параллельной линии. 

Компенсация влияния параллельных 
линий не нужна по условиям работы защи­
ты. Зона действия уменьшается незначи­
тельно. Критический случай будет при ус­
ловии одиночного источника питания, что 
маловероятно при наличии нескольких 
источников. 

Достаточная область действия основ­
ной ступени с полным охватом и резерв­
ных зон может быть гарантирована ис­
пользованием индивидуального попра­
вочного коэффициента, как упоминалось 
выше. 

Компенсацию влияния параллельных 
линий следует, однако, рассматривать 
при определении места повреждения, по­
тому что только таким образом можно 
точно определить расстояние до места 
повреждения. 

Тема определения зон действия за­
щиты на двухцепных линиях в системах 
с заземленной нейтралью подробно 
рассматривается в [3.34]. На сегодняш­
ний день имеются программы расчета 
для относительно сложных проверок 
зон резервирования и фиксации повре­
ждений. 

7 .2. Трехконцевые линии 
(Т-образные фидеры) 

На Т-образных линиях (см., нпример, 
рис. 7.7) источник питания на 3-ем конце в 
достаточной степени влияет на область 
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действия защиты. Это является опреде­
ляющим критерием при выборе принципа 
работы защиты и уставок ступеней. 

Защита без каналов связи 

Селективное отключение замыканий с 
выдержкой времени меньшей, чем выдерж­
ка времени второй ступени, практически не­
возможно. Вторая ступень должна иметь 
область действия, охватывающую наиболее 
длинный после узла участок, с учётом эф­
фекта промежуточной подпитки. Причём, 
если один из источников отключен, то зона 
излишнего охвата становится огромной. 

Если при близких КЗ допустимо кас­
кадное (последовательное) отключение 
выключателей на концах линии, то воз­
можно некоторое уменьшение уставок. 
В этом случае уставка второй ступени 
должна определяться по «Формуле 2». 

Х2 = XL (от данной подстанции до узла) + 2 х 

х XL (от узла до наиболее удалённого конца) (7 .13) 

Такая уставка гарантирует то, что, по 
крайней мере, одна из защит «увидит уда­
ленное замыкание» во второй зоне и от­
ключит его. Затем замыкание «увидит» за­
щита на другом конце и также произведёт 
отключение, т. к. промежуточный источ­
ник питания отключен. 

Защита с каналами связи 

Наиболее простой случай возникает, 
если все 3 участка линии имеют прибли­
зительно одну длину. В этом случае на ка­
ждом питающем конце возможна установ­
ка ступени с неполным охватом зоны, дей­
ствующей при повреждениях на своем 
участке и за узлом. Все внутренние замы­
кания будут определяться, по крайней ме­
ре, одной из ступеней с неполным охва­
том, а выключатели на противоположных 
концах будут отключаться разрешающим 
сигналом. 
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Если используется схема с разрешаю­
щим сигналом и зонным расширением, то 
необходимо обеспечить, чтобы область 
действия ступени с полным охватом вклю­
чала в себя участки, расположенные за 
обеими противоположными подстанция­
ми даже в наихудшем случае промежуточ­
ной подпитки (см. п.п. 3.5.2). 

При неблагоприятных условиях лучше 
всего использовать схему с передачей 
разрешающего сигнала в сочетании с 
пусковой ступенью, т. к. область действия 
в этом случае получается максимальной. 

В крайних случаях, когда срабатывание 
защиты при замыканиях, близких к проти­
воположному концу, не гарантировано, 
необходимо использование функции пря­
мого внутреннего отключения по выде­
ленному каналу связи. 

Вне зависимости от того, какая схема 
отключения используется, все станции 
должны быть связаны между собой от­
дельными каналами связи. 

В общем случае секции линии имеют 
разную длину, а источники питания отли­
чаются друг от друга в большей или мень­
шей степени. Схема с передачей разре­
шающего сигнала для ступени с непол­
ным охватом не может быть использована 
в этом случае, т. к. область действия, по 
крайней мере, одной из первых ступеней 
защит не распространяется на участок ли­
нии за узлом. В этом случае необходимо 
использование схемы со сравнением на­
правлений, либо схемы с блокирующими 
сигналами. 

Логическая схема связи в этом случае 
значительно усложняется. 

Схема с передачей разрешающего 
сигнала для ступени с излишним охватом 
для трёхконцевой линии изображена на 
рис. 5.4, п.п. 5.3.2.6. Получаемые сигналы 
должны быть поданы на вход схемы «И» 
(последовательное соединение контак-
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тов). Полученный сигнал должен быть от­
правлен обратно на передающий конец, 
если выключатель отключен, либо при 
слабом источнике питания (защита не 
срабатывает) для того, чтобы обеспечить 
отключение на этом конце. 

Цифровые реле 7SA позволяют непо­
средственно воздействовать на собст­
венный выключатель и одновременно 
проводить измерения ступенью с непол­
ным охватом. Это имеет значение, если 
реле на противоположных концах не сра­
батывают при близких замыканиях из-за 
большого активного сопротивления в точ­
ке замыкания, т. к. сопротивление увели­
чивается при уменьшении тока замыкания 
(см. п.п. 3.5.1 и следующий пример). По­
сле отключения конца, который находится 
ближе всего к месту замыкания, измеряе­
мое на других концах активное сопротив­
ление уменьшается, что позволяет схеме 
с передачей разрешающего сигнала для 
ступени с излишним охватом отключить 
2 оставшиеся линии. 

Независимая ступень с неполным ох­
ватом также может оказаться полезной, 
если при внутреннем замыкании ток выте­
кает из Т-образной линии по условиям ра­
боты системы («условия утечки», см. 
п.п. 3.5.2). Прямое отключение конца, 
ближайшего к месту замыкания, приводит 
к развитию нового сценария замыкания 

S"кз = 5000 мвд 

Хо =2 
Х1 

11 =30 км 

с 

S"кз = 1000 мвд 

Хо
= 1 

Х1 

(реверс или прекращение протекания то­
ка, вытекающего из рассматриваемой ли­
нии), которое схемой с передачей разре­
шающего сигнала для ступени с полным 
охватом рассматривается как внутреннее. 
Снова происходит каскадное отключение. 

Схемы с блокировкой, часто исполь­
зуемые за пределами Европы, имеют пре­
имущество на трёхконцевых линиях, кото­
рое заключается в том, что в них использу­
ется амплитудно-модулированный PLC 
сигнал одной частоты. Поэтому на каждом 
конце линии требуется только один пере­
датчик и один приёмник. При выборе уста­
вак зон производятся те же действия, что 
и для схемы с передачей разрешающего 
сигнала для ступени с излишним охватом. 

Пример. 

Расчет уставок ступеней для трехконце­
вой линии. 
Дано: 
Трехконцевая линия напряжением 110кВ, 
схема приведена на рис. 7. 7. 
Данные линии (одинаковы для всех уча­
стков): 

R[ 1 = 0,071 Ом/км и Х[ 1 = 0,380 Ом/км;

R[
0 

= 0,220 Ом/км и Х[
0 

= 1,110 Ом/км. 

Эффективное сопротивление зазем­
ления опоры: 5 Ом. 

12 = 1 5 км 

S'"кз = 3000 мвд 

Хо т,= 1,5 

Рис. 7.7. Линия с трехсторонним питанием (трехконцевая): исходные данные для при­
мера расчета 
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Максимальный кратковременно допус­
тимый ток линии: 

IL-max = 2/L-термич = 2 · 630 = 1260 А. 

Трансформатор тока: 600/1. 
Трансформатор напряжения: 110/0, 1 кВ. 
Предусмотрены каналы связи. 
Задание. 

Определить уставки пускового органа 
и ступеней защиты. 
Решение. 

Сначала рассматриваются междуфаз­
ные КЗ и определяются зоны действия в 
направлении Х.
Ступени с неполным охватом 

Уставки ступеней с неполным охватом 
в направлении оси Х выбираются (от­
страиваются) относительно ближайшего 
противоположного конца без учёта про­
межуточной подпитки: 

Х1АА=О,85(11,4+ 1,14)= 10,7Oм; 

Х1А8 = 0,85(5,7 + 1, 14) = 5,8 Ом; 

Х1Ас = 0,85(1, 14 + 5,7) = 5,8 Ом. 

Уставка R1 в 2 раза превышает реак­
тивное сопротивление линии (R/X = 2). 

А 

Хsд =2,420м 

lд =4,13 кА 
� 

XLA = 11,4 Ом 

Полученные результаты показывают, 
что область действия ступени Х1АА 
не достигает узла, а ступень Х1А8 лишь 
слегка его охватывает. Поэтому схема 
с передачей разрешающего сигнала для 
ступени с неполным охватом не может 
быть использована. В этом случае исполь­
зуется схема с передачей разрешающего 
сигнала для ступени с полным охватом. 

Ступени с излишним охватом для POR 
схемы 

При определении области действия 
ступеней с полным охватом необходимо 
учитывать влияния источников промежу­
точной подпитки. На практике рассматри­
ваются следующие режимы: 

на собственном конце минимальная 
мощность кз;

на других концах максимальная мощ­
ность кз.

В примере, для упрощения, мощности 
КЗ принимаются неизмеными. 

Рассматриваем реле на подстанции В. 
Токи КЗ и напряжения, указанные на 

рис. 7.8, рассчитаны для замыкания в кон­
це линии А. 

Рис. 7.8. Пример расчета линии с трехсторонним питанием: распределение токов при 
трехфазном замыкании на шинах А 
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Для приблизительных расчётов учиты­
вались только реактивные сопротивления 
линий и источников. 

Примеры расчетов 

=1,2(s,1+11,4.1•7
2
1)=25,2Ом.

2 ,4 

7 

У ставка ступени с полным охватом рас­
считывается следующим образом: 

При замыкании в точке С реактивное 
сопротивление оказывается меньше (чи­
татель может проверить). 

Из-за большей длины зоны выбираем 
R1B8 =Х1В8 = 25,2 Ом. 

Хш = j5,7 8 Хsв = j4,0
. А 

Хsд = J2,42 XLA = j1 1 , 1 .Е....в= 
-1в = -iO:ZOO�Q.· "' 110 

------�1,1·� 

Хsд = j2,42 А

lsд = 3.53 �-

Хоsд = j4,84 А XoLA = jЗЗ,3 

XLc=i1, 1 / Xsc = j12, 1 

ic = -jD��-

ХLВ = j5,7 В Хsв = j4,0 

ХоLв = j 16,7 8 Хоsв = j6,0 

.Е....с = 

110 1,1 • гз[О:_

- -зо·lод = З,63� XoLc = jЗ,33 с Xosc = j 12, 1 

loc = -Jo,237�· 
Напряжение в кВ, ток в кА, сопротивление в Ом 
При .UL 1 = .U 1 + .U2 + .Uo, lL 1 = ! 1 + 12 + !о and !Е = 3 • 10 следующие результаты: 

-зо· -зо· k1-д = 10� �д кl1' k1-В = О,75 /:!}! в

5 Oм 
- п 1 -зо·

1 = 10-8-9 �- У tlк = 1Ь-
-Е-д ' -

А� С 

k1-c =О,66 @t 

, =о�@· -Е-В , 

1 
�-

' kc = 

\1 = 0,71 

Рис. 7.9. Т-образная линия: расчет замыкания на землю с активным сопротивлением
методом симметричных составляющих 
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Минимальное сопротивление нагрузки: 

_ ином 1 Jз _ 110/ Jз _Zнarp.-min - / - 1 26 
- 50 Ом.

нагр.mах 

При этом обеспечивается достаточно 
большой запас. 

Замыкания на землю 
Наиболее неблагоприятные условия 

возникают при замыкании в точке А, так 
как на шинах подстанции А мощность КЗ 
максимальна. 

Рассматривается сопротивление, из­
меряемое в точке В (расчёт для точки С 
предлагается провести читателю). 

Эквивалентная комплексная схема за­
мещения для расчета КЗ методом сим­
метричных составляющих представлена 
на рис. 7.9. 

Большой ток короткого замыкания от 
шин А вызывает очень большое падение 
напряжения на активном переходном со-

L!!.'.. 
Е,.= 69,9 Uв = 68,2 /-2,7 . 

1-30.
J.1д = u. = 60,5� 

,1 
fЗО" 

противлении в месте замыкания. Угол ме­
жду ЭДС источника и током КЗ равен за·

из-за маленького сопротивления источ­
ника на шинах А. Угол сопротивления КЗ в 
месте установки реле получается ещё 
меньше - 27,3 ' (рис. 7.10). 

Ток КЗ в месте установки защиты В, как 
и ожидалось, получается значительно 
меньше. 

Поскольку токи /Ф и /Е имеют одинако­
вую фазу, для расчёта измеряемых значе­
ний Х и R можно использовать упрощён­
ные выражения (3.54) и (3.55) из п.п. 3.2.3 : 

И
Ф-Е • sinq>кз

(ХА-Е) В= ___,_ ___ = ХЕ 
/ф +--/Е 

X
L 

= 68,2 • sin27,3 ' = 29 2 Ом· 0,75 + 0,63 · 0,51 ' ' 

- иф-Е . СОS(J)кз -
(RA-E) В - - R 

-

/ф +....Е.-JЕ 
R

L 

х 

Измеренное сопротивление 
замыкания 
Zв = 54,8 + j29,2 Ом 

Рис. 7.10. Линия с трехсторонним питанием (см. рис. 7.9): диаграмма токов, напряже­
ний и сопротивлений 
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= 68,2 • cos 2 7,3 ' = 54,8 Ом.
0,7 5 + 0,7 0 · 0,51 

Необходимо заметить, что активное 
сопротивление по значению очень близко 
к минимальной нагрузке линии. 

Поэтому срабатывание пускового ор­
гана защиты при таком замыкании не мо­
жет быть гарантировано. Из-за маленького 
угла короткого замыкания направленный 
пусковой орган также не сработает, т. к. 
его уставка не может быть меньше 3 0' по 
условию передачи реактивной мощности. 

Ступень с неполным охватом, установ­
ленная в точке А и предназначенная для 
прямого отключения, позволяет решить эту 
проблему. Она измеряет небольшое актив­
ное сопротивление из-за большого тока КЗ 
и поэтому обеспечивает отключение вы­
ключателя на линии со стороны шин А: 

(ХА_Е) А = О; 

После отключения источника на шинах А 
возникают условия, которые проиллюстри­
рованы на рис. 7 .1 1 . Ток КЗ вблизи шин В и 
С практически удваивается, а угол коротко­
го замыкания увеличивается приблизитель­
но до 79' (в действительности меньше при­
близительно на 1 о·, так как в расчёте не учи­
тывалось активное сопротивление линии). 

Направленный комбинированный пуск 
или пуск по сопротивлению с уставкой по 
углу, равной 4 5', обеспечат срабатывание. 

Пуска по току или комбинированного 
пуска по отдельности будет недостаточно. 

После отключения выключателя у шин А 
защита, установленная со стороны шин В, 
будет измерять следующие сопротивления: 

Как и ожидалось, активное сопротив­
ление значительно уменьшилось и стало 
намного меньше уставки ступени. 

Активное сопротивление дуги 

В предыдущих расчётах мы не учиты­
вали сопротивление дуги. Оценим его 
влияние. 

Предположим, что длина изолятора 
равна 1,3 м, с учетом запаса в 50 % можно 
определить напряжение на дуге. 

И дуги = 1,5 · 1,3 • 2,5 = 5 кВ.

При включенном источнике питания 
со стороны шин А напряжение на посто­
янном сопротивлении в месте КЗ: Ик = 
= 1 2,1 кА·5Oм = 60,5кВ. Это означает, 
что влияние постоянного сопротивления 
дуги менее 1 О %. 

После отключения источника со сторо­
ны А напряжение на постоянном сопро­
тивлении уменьшается до Ик = 2,68 кА х 
х 5 Ом = 13,4 кВ. Напряжение дуги оста­
ётся постоянным, возрастая до 37 % от­
носительно Ик. 

Так как уставка ступени дистанционной 
защиты имеет большое значение, то в дан­
ном случае влияние сопротивления дуги 
мало по сравнению с влиянием постоян­
ного сопротивления (сопротивление за-
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Е..=69,9 U}:_ 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

\ 
IЕ-в 

1 

1 

1 

Примеры расчетов

А 1L1-sc = 2,68 / -79.

/ _7Q. 

/_ 7Q. JE-SC = 2,68 t_:._::.. 

t k1-c= 1,27 с_:_:::_ 

.__ 1 = 2 68 /-79 • 
-КЗ • 

х 

k1-в=1.41 /.:J.]:__ в

11 =155/-79• 
f -E-C • 

11 

замыкания 
Zв = 6,1 + j29,0 Ом 

/ 

Нагрузка 

R 

/ 500м 

Рис. 7.11. Линия с трехсторонним питанием: замыкание на землю с активным переход­

ным сопротивлением при отключении источника А 

земления опоры). Это можно учесть уве­

личением области действия на 1 О %. 

Замечание 

На этом примере хорошо видно, что 

сопротивление дуги можно не учитывать 
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постоянным сопротивлением, так как при 

этом реле будет измерено нереально 

большое значение активного сопротивле­

ния, если источник на противоположном 

конце включен. Более того, очевидно, что 

при учёте постоянных сопротивлений в 
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месте КЗ уставка по оси R дистанционной 
ступени получится очень большой, если 
на противоположном конце находится 
мощный источник питания. Выбор уставок 
усложняется, если необходимо учитывать 
ограничивающее влияние заземляющих 
проводов (см. п.п. 3.5.1 ). 

Резервные ступени 

В нашем примере область действия 
второй ступени должна в любом случае 
охватывать шины противоположного кон­
ца для обеспечения резервирования за­
щиты шин. Её уставку необходимо выби­
рать по «формуле 2». 

Тогда для защиты, установленной на 
стороне шин В, получим следующие ре­
зультаты: 
Х2в =Хдуги + 2XLA = 57 + 2 · 11,4 = 28,5 Ом.

Третьи ступени не рассматриваются в 
данном примере. Их уставки необходимо 
выбирать в соответствии с параметрами 
соседних сетей и параметрами защит, ус­
тановленных там. 

Пусковой орган 

Уставка ПО должна обеспечить макси-

того, чтобы как можно большая часть сети 
входила в область пуска и резервная защита 
осуществлялась, несмотря на влияние про­
межуточной подпитки. 
Направленный пуск 

И(/>)= О,7Ином И/>= 0,25/номТТ = 150 А. 

И(/>>)= 1,ОИном И/>= 1,2 · 2/L-терм = 
= 1,2 · 1260 = 1500 А. 

И (/<р >) = 1,ОИном И /<р > = 0,7/L-терм = 

= 0,8 · 630 = 500 А. 

<рд = 35', т. е. немного больше максималь­
но допустимого угла нагрузки. 
IE > = 0,25/номТТ = 150 А. 
ИЕ > соответствует напряжению смеще­
ния равному 20 % Ином/ Jз

Пуск по сопротивлению 

Выбираем ту же чувствительность, что 
и для направленного пуска. 

Х = Ufp > = 11 О/ Jз = 127 Ом+А f<p > 0,5 

Х-А =Х+А = 127 Ом

мально возможную чувствительность для RA1 = RA1E = 0,8 • Zнarp-min = 0,8 · 50 = 40 Ом 
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8. Ввод в действие

Ввод в действие системы защиты дол­

жен быть произведён квалифицирован­

ным персоналом с соответствующим 

уровнем подготовки. 

Система защиты должна быть полно­

стью проверена и настроена ещё до пер­

вого включения линии. После включения 

линии необходимо произвести проверку 

током нагрузки. 

8.1. Тестирование системы 
защиты 

Система защиты состоит из следую­

щих частей: 

• Устройство защиты.

При использовании аналоговой техни­

ки оно состояло из набора защит и вспо­

могательных приборов, установленных на 

панели, либо в шкафу защиты, либо в низ­

ковольтном отсеке на панели привода вы­

ключателя; обычно поставляется предва­

рительно протестированным. 

При использовании цифровой техники 

устройство защиты выполняется в виде 

одного многофункционального реле, про­

тестированного производителем. 

• Трансформаторы тока и напряжения.

• Выключатели.

• Аккумуляторные батареи.

• Цепи отключения и включения.

• Цепи сигнализации.

• Последовательное соединение с систе­

мой SСАDА.

• Каналы связи защиты с противополож­

ной станцией.

В сетях высокого напряжения ис­

пользуются избыточные комплекты за­

щиты с гальванически разделенными 

измерительными входами и цепями 

управления. 
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Тестирование системы защиты состо­

ит из следующих шагов: 

• Параметрирование устройства защиты.

Для этой цели используется программа

DIGSI. Обычно все уставки задаются и хра­

нятся в DIGSI файле, который создаётся 

специалистом в области релейной защиты 

перед ее поставкой. Непосредственно на 

месте эти уставки могут быть загружены в 

реле обслуживающим персоналом. 

• Проверка уставок срабатывания.

Тестовые сигналы генерируются во вто­

ричных цепях и подаются на вход реле. 

Оборудование для проведения тестов под­

ключается через шину терминала к устрой­

ству защиты (панели или шкафу) или через 

тестовый выключатель, предназначенный 

специально для этой цели. Для тестирова­

ния цифровой дистанционной защиты ре­

комендуется использование трёхфазного 

источника тока и напряжения, так как эти 

современные реле используют напряже­

ния неповреждённых фаз для определения 

направления и выполняют постоянный кон­

троль симметрии токов и напряжений. 

Должны быть проверены все уставки 

по току и напряжению. Для дистанцион­

ной защиты проводится проверка уставок 

по осям R и Х и выдержек времени для 

всех ступеней и всех видов КЗ (одно-, 

двух- и трехфазных). 

Управляемое компьютером оборудо­

вание для тестирования защиты точно 

имитирует все виды повреждения и по­

зволяет автоматизировать процесс тес­

тирования (рис. 8.1) [8.1 ]. 

• Тестирование цепей измерительных

трансформаторов.

Проверка цепей измерительных транс­

форматоров тока проводится при подаче 

тестовых сигналов в первичные цепи. 

Вторичные токи, поступающие на входы 

реле, могут быть непосредственно ото­

бражены на дисплее при помощи измери-



Рис. 8.1. Проверка дистанционной защи­
ты с помощью тестового оборудования, 

управляемого ПК 

тельной интегрированной функции, вклю­

ченной в цифровые реле. 

Цепи ТН проверяются со стороны вто­

ричных выводов ТН. 

• Цепи управления выключателем, а также

цепи сигнализации и последователь­

ные интерфейсы проверяются сраба­

тыванием (выполнением) соответст­

вующей функции реле при подаче необ­

ходимых сигналов во вторичные цепи.

• Выключатель.

При разомкнутых разъединителях сра­

батывание защиты и функция АПВ прове­

ряются имитацией замыкания при помо­

щи оборудования для проведения тестов 

во вторичных цепях. 

• Тестирование системы телезащиты.

В этом случае при проведении тестов

необходимо два комплекта оборудования 

для имитации внутренних и внешних за­

мыканий на обоих концах линии. Для син-

Ввод в действие 8 

хронизации работы необходимы дополни­

тельные каналы связи. Включением линии 

с одной стороны и запуском тестового 

оборудования по появившемуся напряже­

нию можно получить синхронное включе­

ние тестового оборудования. 

Современные вторичные электронные 

устройства для проведения проверок по­

зволяют осуществить синхронный запуск с 

помощью спутниковой связи с точностью до 

10 мкс [8.2]. Тогда возможно проведение 

синхронных проверок по всей длине линии 

током и напряжением, близким к реальным. 

Для повышения безопасности пуско­

вой орган имеет чувствительную уставку и 

производит отключение без выдержки 

времени. 

8.2. Тестирование 
под нагрузкой 

После успешного тестирования систе­

мы защиты линия может быть включена в 

работу с соблюдением необходимых мер 

безопасности. Рекомендуется сбрасы­

вать выдержки времени резервных ступе­

ней перед и во время проведения тестов 

для обеспечения мгновенного отключе­

ния при возникновении КЗ. 

При токах нагрузки, составляющих не 

менее 1 О% от номинального, возможно 

проведение тестирования всей измери­

тельной цепи сравнением измеренных 

рабочих значений с известными данными 

о распределении нагрузки. 

Проверка направлений 

Этот тест является очень важным, так как 

он позволяет проверить правильность опре­

деления направления дистанционной защи­

той, т. е. того, что замыкание, находящееся в 

прямом направлении действительно, опре­

деляется как находящееся в прямом на-
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правлении. Использование первичных токов 

и напряжений при проведении этого теста 

обеспечивает правильное распознавание из­

менения полярности в цепях ТТ и ТН. 

Активная и реактивная составляющие 

мощности, передаваемой по линии, опре­

деляют сопротивление, измеряемое реле, 

по которому определяется направление. 

Рассчитывается это следующим образом: 

Z р . Q R Х нагр = r +jг = L +j L· 
нагр нагр 

(8.1) 

Активная мощность, направленная от 

шин в линию, считается положительной. 

_L 
-г

____..L_ 

Это соответствует случаю, когда потре­

битель находится в конце линии. Реак­

тивная мощность считается положитель­

ной, если индуктивная мощность направ­

лена от шин в линию, т. е. когда сопро­

тивление линии является индуктивным. 

Генератор, работающий с перевозбуж­

дением, является источником реактив­

ной мощности, тогда как генератор, ра­

ботающий с недовозбуждением, её по­

требителем (рис. 8.2). 

В случае слабо нагруженной линии или 

сети преобладает емкостная нагрузка, 

т. е. измеряемая реактивная мощность от-

а) работа генератора с перевозбуждением, большая нагрузка 

б) работа генератора с недовозбуждением, небольшая нагрузка 
Рис. 8.2. Источник питания в сети; влияние нагрузки на угол между током и напряжени­

ем на реле 
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Рис. 8.3. Реактивная мощность магист- индукт вная
ральной линии

х 

♦ 200
МВ,¾еакт
100 км 

100

--н--

-100

!200 
Емкостная
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1 

500к8 i 
..1. --i--
т 

1 

700к8 i 

Активная мощность в обратном направлении Активная мощность в прямом направлении

1. 
I 

R 

]_ 
Рис. 8.4. Проверка правильности определения направления (мощности) с помощью то­
ка нагрузки, знак измеряемого сопротивления Z = R + jX

рицательная. На сильно нагруженных ли­
ниях преобладает индуктивная мощность,
т. е. измеряемая реактивная мощность по­
ложительна. На рис. 8.3 представлена эта
ситуация для длинных линий электропере­
дачи. При натуральной нагрузке линии на­
блюдается баланс реактивной мощности и
по линии передается только активная
мощность. Соответственно защита изме­
рит либо отрицательное, либо положи­
тельное значение R. 

Значения R и Х рассчитываются по вы­
ражению (8.1) и указываются на диаграм­
ме сопротивлений (рис. 8.4). Сравнивая

положение вектора этого сопротивления
с положением направленной характери­
стики, легко понять, прямое или обратное
направление должна определить защита
в условиях такой нагрузки. 

В результате проверки правильности
определения направления, осуществляе­
мой введением в реле соответствующих
параметров, направление должно быть
определено правильно для всех 6 конту­
ров измерений. После успешного прове­
дения проверки направления и итоговой
проверки уставок, линия может быть вве­
дена в работу.
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9. Техническое
обслуживание

Благодаря наличию в цифровых защи-

значены функции тестирования отключения 
и АПВ. Они могут быть запущены на месте 
или через модем или телефонную линию. 

тах функции непрерывного самоконтроля 
9.2. 

подход к их техническому обслуживанию Подход к техническому 
обслуживанию должен измениться. По сравнению с ана­

логовыми защитами количество текущих 
технических проверок можно существен­
но уменьшить. Предполагается проведе­
ние ремонтов и проверок только в случае 
срабатывания защиты или возникновения 
короткого замыкания. 

9.1. Самодиагностика 

Цифровая защита производит посто­
янный самоконтроль всех цепей, начиная 
от измерительных входов до реле управле­
ния. Наиболее важные функции контроля: 
• Цепи измерений:

о Сумма токов 1.lд + lв + lc -lEI < Ытах·
о Сумма напряжений 1.!:!д + У.в + У.с -

- У.Е 1 < ЛУ.mах·
о Несимметрия токов 1 /ф-mах 1 / 1 tф-min 1 < 

<kl.

о Несимметрия напряжений
1 uф-maxl/1 uф-min 1 < kU.

о Чередование фаз: ИА до Ив до Ис.
о обрыв цепей напряжения: 

ИФФ < Umin при /Ф > lmin· 
• Элементы устройства.

о Аналого-цифровой преобразова-
тель: преобразование и проверка 
фиксированного значения. 

о Процессор: watchdog. 
о Чипы памяти: циклы чтения/записи. 
о Переключение катушек реле: одно-

полюсное переключение и проверка 
обратной связи. 

Контакты реле управления не могут само­
диагностироваться. Для их проверки предна-
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Надёжность защиты значительно по-
высилась с появлением возможности са­
моконтроля. Порядок величины можно 
определить статистически (рис. 9.1 ). Па-
раметр неготовности показывает, какое 
количество устройств в среднем (в про-
% 

30 

25 Ненадежность 
(отказы устройств) 

20 

15 

10 

о 4 8 12 16 Годы 
без текущих проверок, без самодиагностики 

-- u, = 1 - е-л.х1 
с самопроверками 
Uз = 1 -е-л.(1-а)t 
с текущими проверками 

--- U2(t) = 1 -е-л.(1-у)t.е-л.у(t-пхТ) 

с самопроверками и текущими проверками·----- u4(t) = 1 -e-лx1(1-a)(1-r).e-�(t-a)т(t- n·T) 

Предполагаемое время ремонта Т R = 2,5 дня 
л, - поток отказов (2 %) 

у - % выявленных повреждений при текущих про­
верках (95 %) 

а - % выявленных повреждений при самодиагнос­
тики (80 %)

Т - интервал между проверками (2 года) 

Рис. 9. 1. Надежность защиты, влияние са­
модиагностике (значения в скобках даны 
в качестве примера) 
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центах от числа установленных} не функ­

ционирует в определённый момент вре­

мени. Без функции самоконтроля число 

отказавших приборов, естественно, резко 

увеличивается с течением времени экс­

плуатации. При постоянном самоконтро­

ле процент отказавших приборов снижа­

ется до такого же уровня, как и при прове­

дении текущих проверок. 

На практике используется подход, со­

четающий проведение текущих проверок 

через большие периоды времени с ис­

пользованием функции самоконтроля. 

В 1995г. рабочая группа «реле и техно­

логия защиты»VDЕW (немецкий департа­

мент пользователей} опубликовала сле­

дующие рекомендации по техническому 

обслуживанию цифровых реле [9.1]: 

• Два раза в год простая проверка

функций (без тестирования оборудо­

вания}:

- сравнение оперативных измеренных

значений (U, 1, Р, Q} реле с данными, полу­

ченными от независимой измерительной 

системы или от системного оператора; 

- тест отключения (например, с тес­

том циклаАПВ}; 

- оценка записанных событий;

- проверка записей замыканий и сиг-

налов теле защиты. 

• Каждые 4 года тестирование защиты

(с тестированием оборудования}:

- проверка одного измеренного зна­

чения в каждом из входных каналов (U и/} 

и сравнение со значением на дисплее ре­

ле или ПК оператора; 

- проверка всех используемых входов

и выходов, включая цепи управления вы­

ключателем; 

- оценка записанных событий или на­

рушений; 

- проверка интерфейсов (ПК и SCADA

подключение}; 

- считывание уставок защиты и срав­

нение с требуемыми значениями; 

- проверка записей замыканий и сиг­

налов теле защиты. 

• Каждые 8 лет дополнительные дина­

мические тесты уставок первой зоны:

- для всех типов замыканий (этой про­

веркой устанавливаются аппаратные из-

менения во входных фильтрах}. 

Таким образом, функция самоконтро­

ля позволяет значительно снизить расхо­

ды на проведение текущих проверок циф­

ровых устройств по сравнению с расхода­

ми на проведение текущих проверок ана­

логовых устройств. 

Примечание. Опыт работы с цифровы­

ми устройствами, использующими функ­

цию самодиагностики, показывает, что 

тестирование защиты (с тестированием 

оборудования} можно проводить каждые 

6 лет вместо установленных 4-х. 
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10.Приложение

П.1. Алгоритмы 
дистанционных 
измерений 

П.1.1. Основные принципы 
Контур повреждения определяется ре­

шением дифференциального уравнения 
первого порядка: 

. di
L
(t) 

uL(t) = RL1L(t) + LL cJt (П.1.1) 

Для определения неизвестных RL и LL 

необходимы 2 уравнения. Их получают из­
di (t) 

мерением uL(t), iL(t) и _L_ за два nocлe­
dt 

довательных момента времени, а затем 
подставляют эти значения в соответст­
вующие уравнения: 

. di
L

(t
1
) 

UL(t1) = RL1L(t1) + LL dt (П.1.2) 

(П.1.3) 

Решаем эту систему уравнений и полу­
чаем: 

(П.1.4) 

(П.1.5) 

Слеудет заметить, что значения RL и LL , 
полученные таким способом, не зависят 
от частоты. При построении ступенчатых 
диаграмм и выборе уставок защиты обыч-
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но используются выражения XL = = ФнамLL 
= 2nfн0мLL, где fном - номинальная часто­
та системы. 

На практике всегда появляются помехи 
и переходные колебания, которые не учи­
тываются в R-L модели линии: 

колебания зарядных токов линии или 
кабеля, обусловленные наличием ёмкост­
ной связи между фазами и землей кабе­
лей или длинных линий; 

колебания с субгармонической часто­
той (последовательный резонанс} на ли­
ниях с последовательной компенсацией; 

искажение измеряемых значений из­
мерительными трансформаторами (на­
пример, из-за насыщения ТТ или колеба­
ний в емкостных трансформаторах напря­
жения}. 

По этой причине требуется фильтра­
ция измеренных сигналов. 

В реле 7SA для этой цели используют 
нерекурсивные цифровые фильтры FIR (с 
конечной длительностью импульсной ха­
рактеристики}. Измерения выполняются 
путем оценки (обработки) п+1-замеров 
величин, полученных с шагом дискретиза­
ции лt = 1 мс на интервале наблюдения, 
равном п · лt.

Первый после возниконовения повреж­
дения интервал наблюдения устанавлива­
ется коротким (5 мс для 7SA522} для 
обеспечения быстрого (меньше периода) 
отключения близких КЗ. 

Затем, при сохранении повреждения, 
постепенно увеличивается ло полного пе­
риода (с новыми замерами} для обеспе­
чения высокой точности при КЗ вблизи 
границы зоны действия. 

Для этой цели используются фильтры 
Фурье. При дистанционных измерениях ис­
пользуют составляющие основной частоты. 

Общие принципы цифровых защит 
рассмотрены в технической литературе 
[см. П1 .1, П1 .2, П1 .3 и П1 .4]. 



П.1.2. Алгоритм, основанный 
на использовании 
фильтров Фурье 

Измеренные значения тока и напряже­
ния преобразуют в векторные величины 
(соответствующие действительные и мни­

мые составляющие) с помощью ортого­
нальных фильтров и затем рассчитывают 
сопротивления R и Х. 

Для нахождения векторов используют 
фильтры Фурье с интервалом интегриро­
вания (интервалом наблюдения), равным 
одному периоду основной частоты. Актив­
ная и реактивная составляющие вектора 
тока КЗ основной частоты) определяются 
соотношениями: 

+TN
2 

Rе{П = ) • J i(t) • cos(roN • y)dt
N Т 

- N 

2 

+TN
2 

lm{П = ) • J i(t) • sin(roN • t)dt,
N Т 

- N2 

(П.1.6) 

(П.1.7) 

где roN = 2n • fN - основная частота (угло­
вая), TN - основной период (20 мс - при 
частоте 50 Гц). 

Тогда комплексный ток: 

1 = Rе{П + jlm{П (П.1.8) 

Интервал наблюдения рассматривает­
ся ОТ tA = -Т Nf2 ДО tE = + Т Nf2 

Векторная величина ! вычисляется в 
момент времени t = t0 + Т Nf2, если время 
возникновения повреждения (замыкания) 
обозначено как t0, а интервал интегриро­
вания при определении искомых величин 
составляет один период. 

Приложение 10 

Время t соответствует фазовому углу 
<р = roN . t.

Таким образом, для вектора тока полу­
чаем: 

j( (J) • t + !р ) 
l=l·e N 1 =/·[cos(roN·t+<p1)+
+ jsin(roN · t + <р1)] (П .1.9) 

Аналогичные формулы справедливы 
для расчета напряжения. 

Расчет повторяют через определенные 
интервалы времени, т.е. каждую четверть 
периода (каждые 5мс при fN

= 50 Гц) с тем, 
чтобы получить значения векторных вели­
чин и полных сопротивлений для задан­
ных моментов времени. 

Дифференциальному уравнению для 
контура короткого замыкания: 

. diL
(t) 

Ut(t) = RL. it(t) + LL. --
dt 

соответствует уравнение для 
величин в частотной области: 

!lJ_ = RL. fL + jXL . fL 

где XL = roN • LL = 2n • fN • LL 

(П.1.10) 

векторных. 

(П.1.11) 

Расчет ведется только для основной 
частоты. Постоянная составляющая и на­
ложенные гармоники отфильтровываются. 

Уравнение (П.1-11) для вещественной и 
мнимой составляющих приобретает вид: 

Re{!l.L} + jlm{!l.L} = (RL + jXL). (Re{lr} + 
+ jlm{fJ_}) (П.1.12) 

или 

Re{!lJ_} + jlm{!l.L} = RL • Re{fJ_} - XL · lm{/t} + 
+ j(XL • Re{IL} + RL · lm{/t}) 

Теперь уравнение можно решить неза­
висимо для вещественной и мнимой со­
ставляющих: 
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10 Приложение 

Re{.!dt_} = RL . Re{lL.} - XL . lm{/L} 

lm{.!dt} = XL • Re{bl + RL · ln{/L}

(П.1.13) 

(П.1.14) 

Имеем два уравнения для расчета RL 

иХL. 
Решение:

lm{(lL} • Re{ lL} - Re{ UL} · lm{/L} 
� = ------------Re{lL}2 + lm{/L}2 

(П.1.15) 
и 

-\ 

Re{(lL}. Re{lL} - lm{ UL} - lm{/L} 
RL = ------------

Re{lL}2 + lm{/L}2 

Векторы тока и напряжения определя­
ют по следующим формулам: 

.!dL_ = UL 
• ej(rot+q,u) = UL · [cos(ro · t+ <pu) +

+jsin(ro·t+<pu)] (П.1.17) 

lL = IL • J(rot+ q,u) = IL • [cos(ro · t + <р1) + 
+ jsin(ro · t + <р1)] (П.1.18) 

Если значения, полученные из формул 
(П.1.17) и (П.1.18) подставить в (П.1.15), 
получим: 

_ UL · sin(rot+ <pu) - IL • cos(rot+ <р1) -
XL------------- ➔ 

[/ L · COS ( ro t + <р I)] 2 
+ 

- UL · cos(rot+ <pu) · IL · sin(rot+ <р1)➔ -------------
+ [IL • sin(rot+ <р1)]2 

(П.1.19) 

Применяя формулы суммы и разности 
тригонометрических функций, получаем: 

(П.1.20) 

(П.1.21) 
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Теперь можно использовать этот ме­
тод расчета для различных контуров по­
вреждения. 

Контур фаза-земля 
Для контура фаза-земля справедлива 

следующая формула: 

(П.1.22) 

Вводим компенсированные токи: 

(П.1.23) 

где соотношения REIRL = kRE и XEfXL = 
= kxE соответствуют коэффициентам ком­
пенсации. 

Выделение в (П.1-22) вещественной и 
мнимой частей дает два уравнения для 
неизвестных RL и XL: 

и 

Решение: 

Re{UФ-E} · Re{lx} +
R - ---'------- ➔ф-Е- Re{lR}. Re{lx} + 

+ lm{ иф-Е}. lm{lx} 
➔---'----- (П.1.26) 

+ lm{lR} - lm{lx}

и 

(П.1.27) 



Формулы для определения векторов 
тока и напряжения в этом случае приобре­
тают следующий вид: 

У.Ф-Е = ИФ-Е • ejfPu = ИФ-Е · (sin<pu +
+ <pCOS<pu) (П.1.28) 

Из формул (П.1.22), (П.1.23), (П.1.26) и 
(П.1.27), применяя некоторые тригоно­
метрические преобразования, получаем 
следующее выражение для расчета иско­
мого активного и реактивного сопротив­
ления контура фаза-земля: 

Приложение 10 

Компенсация влияния параллельной ли­
нии (учет взаимоиндукции) 

Влияние этого эффекта на дистанци­
онные измерения и основные принципы 
компенсации подробно описаны в п.3.5.3. 

В этом случае в выражении (П1 .23) не­
обходимо дополнительно учесть состав­
ляющие тока нулевой последовательности 
!ЕР параллельной цепи, обусловленного 
наличием взаимоиндукции, с соответст­
вующими весовыми коэффициентами. 
Таким образом, с учетом компенсации 
влияния параллельной цепи токи [я и !хоп­
ределяют следующим образом: 

(П.1.33) 

и 

(П.1.34) 

Используя снова формулы (П.1.26) и 
(П.1.31) (П.1.27), можем вычислить полное сопро­

тивление, однако теперь с учетом компен­
сации взаимоиндукции. 

(П.1.32) 

Векторы тока и напряжения в (П.1.28), 
(П.1.29) и (П.1.30) рассчитывают с учетом 
вектора тока нулевой последовательно­
сти !ЕР параллельной линии: 

(П.1.35) 

Таким образом, имеем в тригонометри­
ческой форме выражения (П.1.26) и (П.1.27) 
для расчета полного сопротивления с уче­
том компенсации взаимоиндукции: 
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10 Приложение 

где знаменатель 

/Е 
DN = 1 - (kEX + kER) • • cos(<pE -<t>L) -

IL 

/ЕР -(kEPX + kEPR). - • COS(<pEP - <pL) + (kER х 
IL 

/Е /ЕР х kEPX + kEX. kEPR) . - • - . cos( <рЕ -<t>Ep) + 
IL IL 

+kER . kEX· (�)
2 

+ kEPR . kEPX
0 ('f;) 2

Контур фаза-фаза 
Рассмотрим в качестве примера двух­

фазное КЗ K�2J (L2-LЗ).
В этом случае уравнение для контура 

приобретает вид: 

!J.L2 - !J.Lз = fi.2. RL + j!i_2. XL -

(П.1.38) 

Вводим линейные величины 

!!.L2-LЗ = !!.L2 -!!.Lз И !i.2-LЗ = !i.2 - !�.з (П.1.39) 
В (П.1.31) выделяем вещественную и 

мнимую составляющие: 

Re{!J.L2-Lз} = Re{fi.2-Lз}!i.2-LЗRL -

-lm<!i.2-Lз} • XL (П.1.40) 

и 
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(П.1.36) 

(П.1.37) 

lm{!J.L2-Lз} = lm<!i.2-Lз} . RL + 
+ Re{fi.2-Lз} • XL (П.1.-41) 

Решение: 

RL2-LЗ = 

и 

Re{!,! L2-Lз} · Re{lL2-LЗ} + lm {!,!L2-LЗ} . lm {lL2-Lз} 

[Re { LL2-Lз} ]2 + [lm { LL2-Lз} ]
2 

(П.1.42) 

lm {!,!L2-LЗ} · Re {lL2-LЗ} - (Re {!,!L2-LЗ} · 1 m {lL2-LЗ} 

[Re{lL2-L3} ]2 + [lm {lL2-Lз} ]
2 

(П.1.43) 

В результате введения векторных вели­
чин тока и напряжения получаем соответ­
ствующие формулы для расчета полного 
сопротивления при междуфазных КЗ: 

(П.1.44) 

(П.1.45) 

Примечание: В рассмотренных выра­
жениях (П.1.38)-(П.1.45) фаза L2 соот­
ветствует фазе В, а LЗ - С. 

П.1.3. Переходный режим 

Формулы, приведенные выше, спра­
ведливы для установившегося режима. 



Для того, чтобы оценить влияние пере­

ходного процесса необходимо смодели­

ровать весь алгоритм цифровых вычисле­

ний и ввести в него оцифрованные изме­

ренные значения. В устройствах Siemens 

используются программные средства 

имитации, которые позволяют составить 

точную и реалистичную модель поведе­

ния реле. 

Переходный процесс (развитие корот­

кого замыкания) должен быть представ­

лен в виде файла с оцифрованными дан­

ными. Он может быть получен в результа­

те имитации переходного процесса 

(ЕМТР, NЕТОМАС) или это может быть за­

пись произошедшего события. Формат 

записи в любом случае должен быть 

COMTRADE33 

П. 1.4. Практическое применение 

В реле Siemens серии 7SA использует­

ся шаг дискретизации 1 аоэл для расчета 

полного сопротивления, что соответству­

ет 20 дискретным величинам (выборкам) 

за период. Следовательно, частота дис­

кретизации равна 1 кГц ( 1,2 кГц) при но­

минальной частоте сети 50 Гц (60 Гц). 

В действительности частота дискретиза­

ции может быть выше (выборка с запасом 

по частоте дискретизации), что позволяет 

осуществлять предварительную фильт­

рацию. 

Метод быстрого преобразования Фу­

рье (FFT - the fast Fourier transform), опи­

санный выше, применим для обработки 

дискретных мгновенных значений, полу­

ченных при аналого-цифровом преобра-

33 Стандарт IEEE «Общий формат для обмена данны­

ми при переходных процессах в энергосистемах» 

(«Common Format for Transient Data Exchange (COM­

TRADE) for power systems») 

Приложение 10 

зовании. Полный цикл приведенного вы­

ше анализа Фурье справедлив для уста­

новившегося режима повреждения. При 

переходе от режима нагрузки к режиму 

короткого замыкания интервал наблюде­

ния автоматически уменьшается и соот­

ветственно изменяются характеристики 

фильтра для уменьшения времени сраба­

тывания. В случае синусоидальных сигна­

лов нет снижения точности, поскольку для 

интегралов Фурье используют более ко­

роткие интервалы наблюдения, когда ка­

ждый раз вводится соответствующий по­

правочный коэффициент. Однако из-за 

помех эффективность фильтров снижает­

ся. Соответственно, зона защиты (об­

ласть действия) уменьшается, когда по­

сле возникновения замыкания сокраща­

ются интервалы наблюдения. Методы 

расчета полного сопротивления для ин­

тервалов наблюдения менее полупериода 

не рассмотрены в данной книге и здесь не 

приведены. 

Метод расчета полного сопротивления, 

основанный на анализе Фурье, также ис­

пользуется для расчета расстояния до мес­

та КЗ (интегрированная функция определе­

ния места КЗ в реле 7SA). Однако в этом 

случае интервал наблюдения обычно боль­

ше одного периода и сопротивление при КЗ 

может быть определено более точно из ря­

да рассчитанных значений при помощи ме­

тода исправления ошибок (усреднения). 

Формулы (П.1-26) и (П.1-27) или 

(П.1-30) и (П.1-31) позволяют выполнять 

расчеты не в темпе процессе (т.е. при по­

вреждении), но и в любое время после его 

окончания на основе данных, полученных 

при регистрации повреждений или расче­

те КЗ. Векторные величины получают при 

помощи соответствующих компьютерных 

программ. 

Например, в программе анализа по­

вреждений SIGRA они также используют-
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10 Приложение 

ся. При этом интервал наблюдения при 
расчете полного сопротивления равен од­

ному периоду и может быть перемещен 

курсором в любое место записанной при 

повреждении осциллограммы. 

Программа позволяет представить на 

плоскости сопротивлений годограф изме­

ренных полных сопротивлений, начиная от 

режима нагрузки, предшествовавшего 

возникновению КЗ и заканчивая момен­
том его отключения. Полные сопротивле­

ния контура в этом случае рассчитывают­

ся через интервалы времени, равные 

1 мс, интервал наблюдения равен одному 
периоду. Это является весьма эффектив­

ным способом анализа повреждений и 
оценки действия дистанционной защиты. 

Рекомендация 

Традиционный метод расчета полного 

сопротивления основан на использова­

нии следующей формулы для вычисления 
активного и реактивного сопротивления 

контура фаза-земля: 

и z - -ф-Е 

-Ф-Е- 1 -k · 1
-ф О -Е 

и 

Использование этих формул дает те же 

результаты, что и описанный выше метод 

расчета с использованием формул (П.1-26) 

и (П.1.27) или (П.1.31 и П.1.32) для истин­

ного контура замыкания ( поврежденной 

линии) при металлическом КЗ (Rп = О). 

Учет сопротивления КЗ Rn в обоих ме­

тодах расчета различен и дает различные 

результаты, что подробно описано в 

п. 3.5.1. Эта разница незначительна для 
воздушных линий, когда фазовые углы 
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полных сопротивлений прямой lL и нуле­

вой lLo последовательностей не слишком 

отличаются. Однако в случае кабельных 

линий разница может быть существен­

ной, поскольку фазовый угол сопротив­

ления нулевой последовательности lLo 

может быть относительно небольшим по 

сравнению с фазовым углом сопротивле­

ния прямой последовательности l.L 
(см. пример 5.1 ). 

В некоторых реле на неповрежденных 

линиях при протекании по ним суммы тока 

КЗ и токов нагрузки и расчетном контуре, 

не соответствующем поврежденному, в 

зависимости от используемого метода 

расчета будут зарегистрированы боль­

шие расхождения. 

При использовании обоих методов 

результаты расчета полного сопротивле­

ния контуров фаза-фаза одинаковы 

(см. п.п. 3.2.3). 
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П.2. Расчет области действия 
резервных ступеней 
защиты на параллельных 
линиях 

Рассмотрим конфигурацию системы, 
показанную на рис. П.2-1 и рассчитаем 
полные сопротивления для реле D1 при 
замыканиях на линии L3. 

При расчете однофазных КЗ ограни­
чимся рассмотрением контура замыкания 
и вычислением полных сопротивлений 
фаза-земля. 

При расчете междуфазных КЗ полное 
сопротивление земли и п1Jлное сопротив­
ление взаимоиндукции должны быть при­
няты равными нулю, также, как и коэффи­
циенты компенсации в реле k0 или kEX. За­
тем расчет ведется для трехфазного КЗ. 
Замечание 

Что касается замыканий на землю, ис­
пользуемый метод расчета справедлив 
только для однородных сетей, где отно­
шение Z0/Z1 одинаково во всех точках, т.е. 
для сетей, в которых фазный ток и ток в 

Приложение 10 

В общем случае необходимо использо­
вать метод симметричных составляющих. 
Однако решение при этом слишком объ­
емно и поэтому здесь не приведено. 

Данный метод учитывает влияние про­
межуточных источников питания и взаи­
моиндукции. 

На практике используются различные 
компьютерные программы, с помощью 
которых проверяют зоны действия дис­
танционной защиты. 

В простейшем случае используется 
компьютерная программа (программа 
расчета режима КЗ), в которой произво­
дится расчет векторов тока и напряже­
ния в месте установки реле для выбран­
ного места повреждения. Полные со­
противления реле затем могут быть 
определены из формул, приведенных в 
п. 3.2.3. 
Метод расчета 

Вначале упростим цепь, объединив 
источник А и включенную последователь­
но с ним двухцепную линию с промежу­
точным источником G в ОДИН источник 

{см. рис. П.2-2). 
земле имеют одно и то же значение. Это Эквивалентная ЭДС соответствует на-
справедливо в первую очередь для раз- пряжению холостого хода в точке В при 
ветвленных сетей высокого напряжения. 

1
отключенных линиях L3 и L4: 

Е. _ ЕА · (Zsa + ZsaE) + Еа · (ZsA + ZsAE + ZPL 12 + ZPLE12) 
-0 -

I.Z 
(П.2.1) 

А L2 
в 14 с 

Ед lд -- IL2 14 - lc Ее 
+-- IL2E 

L1 -- IL1 Lз 
lзд lзв 
--

Zsд, Zosд lдЕ 
+-- IL1E 

lcE Zsc, Zosc 
lздЕ lзвЕ 

EG IG
- --

Х/13 1 - х/13 

ZsG, ZosG IGE 

Рис. П.2.1. Область действия резервных ступеней защиты на параллельных линиях. 
Пример конфигурации системы (пример расчета) 
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в с
la 

� ---+ 14 
lc 

iG 
--+- � l4E

lзд lзв 
Za 

Lз ---+ � Zsc, ZscE 
�

7
---+ 

laE lздЕ lзвЕ lcE 

' 
':� �1� .: 

х/13 1 - х/13 

Рис. П.2.2. Упрощенная схема цепи рис. П.2-1

Полное сопротивление источника пи- Полное сопротивление нулевой после-
тания получаем при замыкании накоротко довательности:
цепи в точке В; это означает, что ток от эк­
вивалентной ЭДС должен быть равен сум­
ме токов от двух независимых источников
питания А и G:

Подставляя Е0 из П.2.1, получаем:

z _ (Zsд +ZsдE + ZPL12 +ZPLE12) · (Zsa +ZsaE)
�- ц 

(П.2.2) 

где Ч = l.SA + lsAE + lPL 12 + lPLE12 + l.sa +
+ l.sGE (П.2.3)

Полное сопротивление земли обычно
получают из полных сопротивлений пря­
мой и нулевой последовательностей:

(П.2.3)

Полное сопротивление прямой после­
довательности параллельных линий:

(П.2.4) 
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- 1 loPL -
2 

· (l.oL + l.ом) • (П.2.5)

Полное сопротивление земли для па­
раллельных линий:

Z _ . -OL -L -ОМ _ 1 (z -Z Z ) 
=PLE- - ---+-- -

2 3 3 

(П.2.6)

Теперь можно составить три уравнения
для контура:

Ео - Ее = lo · l.o + {4 • ( 1 + &L4) · Ы4 +

+ � · 1ЗА · &м34 · fLз - ( 1 -� · lзв · &мЗ4 х

х ыз - lc · (fsc + fscE) (П.2.7)

х х - . &м4З . ЫЗ
'з 

(П.2.8)

О = lзА · � · ыз · (1 + &Lз) - lзв · ( 1 -� х

х ыз · ( 1 + &Lз) + {4 • ыз · &м4з - {4 • Ы4 х



х х / 0 

f.LЗ . !5.ЕМЗ4 
3 

(П.2.9)

Учитывая уравнения для токов в узлах:

lc = lзв - 14 и lo = lзА + 14'

а также симметрию параллельных линий
(ZLз = ZL4• kELз = kEL4 И kЕМЗ4 = kЕм4з), полу­
чаем уравнения для нахождения неиз­
вестных !0, 14 и /с: 

Ео - Ее = lo · (l.o + f · &мз4 · l.Lз) + [4 · ( 1 +
3 

+ !5.ЕLз + !5.Емз4) · f.Lз -lc · ( l.sc + l.scE - ( 1 -

- f) · &мз4 · f.Lз)
3 

(П.2.1 О)

Ео = lo · (l.o + ,� · (1 + &Lз) · l.Lз) -14 • � х
з - 1з

х (1 +!5.ЕLз -!5.Емз4) (П.2.11)

(П.2.12)

Обозначим постоянные в уравнениях:

_о.1 = l.a + f . !5.ЕМЗ4 . f.Lз,
3 

.о.2 = l.o + f · ( 1 + !5.ЕLз) • l.Lз,
3 

аз=� - / '
3 

о. 1 = ( 1 + !5.ЕLз - &мз4) · f.Lз,

о_2 = -f · ( 1 + !5.ЕLз -&мз4) · l.i_з,
з 

о_З = -2,

Q1 = ( 1 - � • !5.Емз4 · l.Lз - (l.sc + l.scE),

с2=0

Приложение 10 

и решим систему уравнений (П.2.10)­
(П.2.12) относительно следующих токов:

lo = (Q.1 · [22 · fЗ + g_2 • QЗ · f1 + g_З · Q1 · f2 -
-g_З · [22 · f 1 - g_1 · QЗ · f2 - g_2 · [21 • fЗ)/fY._ 

(П.2.12)

[4 = (�1 · 0:2 · fЗ + �2 • _gЗ · f1 + �3 · 0:1 · f2 -
- �3 · g_2 · f1 - �1 · 0:3 · f2 - �2 · 0:1 · fЗ)/fY._

(П.2.13)

lc = (�1 · [22 · _gЗ + �2 · о_З · g_1 + �3 · о_1 · g_2 -
- �3 · о_2 · g_1 - �1 · о_З · 0:2 - �2 · Q1 • _gЗ)/!j_, 

(П.2.14),

где знаменатель

!У._= �1 · о_2 · .QЗ + �2 · о_З · .Q1 + _о_З • Q1 · .Q2 -
- �3 • Q2 · .Q1 - �1 • QЗ • .Q2 -�2 · Q1 • .QЗ, 

(П.2.15)

Ток источника А:

(П.2.16)

Ток в месте установки реле на линии 1:

(П.2.17)

Соответственно ток в земле lL 1 Е = -lL 1
Фазное напряжение в месте установки

реле равно напряжению в точке А: 

(П.2.18) 

Следовательно, можно рассчитать пол­
ное сопротивление, измеряемое реле D1: 

Принимая в расчет четырехугольную
характеристику, получаем реактивное со­
противление: 

(П.2.20)
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10 Приложение 

п.з. Расчет области действия 
резервных ступеней 
защиты на параллельных 
линиях: наклон верхней 
стороны четырехугольной 
характеристики для 
предо твращения 
излишних срабатываний 
защиты 

Задача состоит в том, чтобы найти под­

ходящую уставку по углу наклона верхней 

стороны характеристики первой ступени 

защиты питающего конца линии для пре­

дотвращения возможности ее срабатыва­

ния при максимальной нагрузке линии. 

Вначале необходимо упростить схему 

цепи до конфигурации с «двумя источни­

ками питания» (рис. П.3-1 ): 

Необходимые данные о системе: 

полные сопротивления линии прямой и 

нулевой последовательностей; 

эквивалентные сопротивления источ­

ников питания прямой и нулевой последо­

вательностей (Эти значения могут быть 

определены по мощности трехфазного и 

однофазного короткого замыкания пи­

тающих сетей, см. п. 3.2.1 ); 

ЭДСЕдиЕ8 . 

Абсолютную величину вектора ЭДС мож-

этом фазовый угол вектора f.в будет соот­

ветствовать углу передачи системы З; 

максимальная нагрузка линии в МВт. 

По ней можем определить угол пере­

дачи З, если он не известен. 

На рис. П.3.1 в качестве примера при­

ведены такие данные (технические пара­

метры). 

С достаточной степенью точности мо­
жем пренебречь емкостными сопротивле­

ниями линий и вести расчет по сосредото­

ченным полным сопротивлениям. В резуль­
тате получаем векторную диаграмму напря­
жений, представленную на рис. П.3.2. 

Далее принимаем потери при переда­

че электроэнергии равными нулю и полу­
чаем хорошо известную формулу: 

.Ед .Ев 

но принять равной Е = 1.1 · Инам/ Jз как при Рис. П.3-2. Векторная диаграмма напря-

обычном расчете режима КЗ, а вектор § жений для системы передачи электро-

может быть принят за опорный ( З = О), при энергии 

Sкз.д = 1 О ГВА 
Z1sд = 0,8 + j16 Ом
l.osд/Z1sд = 1 

lнагр 

400 кВ, 1 = 300 км 
ZL1 = 7,5 + j75 Ом 
ZL0/ZL1 =4 

Рис. П.3-1. Линия передачи с двусторонним питанием 
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в 

Sкз.в = 1 О ГВА
Z1sв = 0,8 + j16 Ом
Zosв/Z1sв = 1 



Е -Е 
Р = � · sinЭ­

LX 

После преобразований имеем: 

(П.3.1) 

Приложение 10 

Напряжение в точке повреждения до 
его возникновения: 

!dпредш.К = !ds = 93 + lнагр, А • l.sв (П.3.4)

Ток повреждения tк (/к = /1д = /2д = loA ( р. L�) Э- = arcsin Е
А

. EtJ (П.3.2) составляет 1/3 тока КЗ) определяем по 
напряжению в месте повреждения до его 

При Р = 900 МВт, LX = 107 Ом и ЕА == 
=Ев = 400 • 1.1 кВ, получаем э. = зо·.

tк = 11предш.К 

Следующий шаг состо�1т в вычислении 
токов и напряжений в точке А в месте уста­
новки реле при КЗ на удаленных шинах В. 

Используем метод симметричных со­
ставляющих (рис. П.3.3) и принцип супер­
позиции. 

Ток нагрузки до возникновения повре­
ждения: 

ЕА-Ев 

lнагр, А
= 

z __ +_Z_+_Z __
-SA -L -SB 

(П.3.3) 

возникновения: 
Токи прямой, обратной и нулевой после­

довательностей в месте установки защиты А: 

(П.3.5) 

(П.3.6) 

(П.3.7) 

Zosв !.коА = ---'--'----- . !.к
ZosA + ZoL + Zosв 

(П.3.8) 

З·Rп 

Рис. П.3-3. Эквивалентная схема для расчета однофазного КЗ на землю по методу сим­

метричных составляющих (см. также рис. П.3-1) 
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10 Приложение 

Ток КЗ (аварийная составляющая) в 
месте установки защиты: 

!.кда = !.к1 д + fк'2А + !код (П.3.9) 

Суммарный (полный) фазный ток полу­
чаем, суммируя ток нагрузки до возникно­
вения повреждения (КЗ) и ток КЗ: 

fAa = !.кда + lнагр, д (П.3.10) 

Ток в земле равен утроенному значе­
нию тока нулевой последовательности: 

!.кд = -3 . !код (П.3.11) 

Напряжение прямой, обратной и нуле­
вой последовательностей в точке А: 

У.1д = �- �sд · (!.к1д + lнагр,д)

У.2д = -�sд . !.к2А 

У.од = -�oSA · !код

(П.3.12) 

(П.3.13) 

(П.3.14) 

Фазное напряжение (напряжение от­
носительно земли) в месте установки за­
щиты, А: 

УА.а = У.1д + У.2д + У.од (П.3.15) 

Теперь можно определить искомое пол­
ное сопротивление контура фаза-земля. 

Коэффициент компенсации (поправоч­
ный коэффициент нулевой последова­
тельности) рассчитывают по заданным 
значениям сопротивлений линии: 

(П.3.16) 

(П.3.17) 

(П.3.18) 

(П.3.19) 
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Замечание: 

Для упрощения расчета полного со­
противления здесь используются тради­
ционные формулы. 

Для расчета по методу, основанному 
на анализе Фурье (реле 7SA), можно ис­
пользовать формулы, приведенные в 
Приложении П.1. 

Для данного примера оба метода дают 
одинаковые результаты. 

Отрицательный угол сдвига фаз изме­
ряемого сопротивления КЗ рассчитывают 
по следующей формуле: 

а= arctg(XФ-E, a -XL)
RФ-E,a-RL 

{П.3.20) 

Фазовый угол зависит от величины со­
противления Rn в месте КЗ. 

На диаграмме, приведенной ниже, по­
казаны рассчитанные значения угла а при 
различных значениях угла передачи Э. 

Угол 6 
наклона 

-а 5 

в
гр

ад
]

У

=:�з 
------60 пе��чи 

в 
гр

ад
усах 

�==================�& 1 
П-1------------10 

l::::::::::+===+==+===+==i о 
10 20 30 40 50 

Рис. П.3-4. Угол наклона в зависимости 
от сопротивления КЗ в системе, изобра­
женной на рис. П.3.1 

Для определения угла наклона верхней 
стороны характеристики реле необходи­
мо рассчитать угол сдвига фаз при макси­
мальном значении сопротивления Rn в 
месте КЗ, по крайней мере, при двух или 
трех промежуточных значениях. Затем 
можно выбрать наклон характеристики в 
соответствии с принятой уставкой первой 
ступени защиты (85%-90% ZL), как пока­
зано в п. 6.3.1 (см. рис.6.7). 
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