
 «Вестник ИГЭУ»       Вып. 4     2019 г. 
 

44 
 

Novoselov Evgeny Mikhailovich, 
Ivanovo State Power Engineering University, Senior Lecturer of the Department of Electric Stations, Substations and 
Electrical Equipment Diagnostics, e-mail: captain.udgin@gmail.com 
 
Полкошников Денис Андреевич, 
ФГБОУВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», старший преподаватель 
кафедры электрических систем, e-mail:pda37@yandex.ru 
Polkoshnikov Denis Andreyevich, 
Ivanovo State Power Engineering University, Senior Lecturer of the Department of Electric Systems, e-mail: pda37@yandex.ru 
 
Скоробогатов Андрей Александрович, 

ФГБОУВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», кандидат технических 
наук, доцент кафедры электрических станций, подстанций и диагностики электрооборудования, 
e-mail:aaskor.andrey@yandex.ru 
Skorobogatov Andrei Aleksandrovich,  

Ivanovo State Power Engineering University, Candidate of Engineering Sciences (PhD), Associate Professor of the De-
partment of Electric Stations, Substations and Electrical Equipment Diagnostics, e-mail: aaskor.andrey@yandex.ru 
 
 
 
 
 

УДК 621.316.925 

 

ВЫПОЛНЕНИЕ СТУПЕНИ ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНФОРМАЦИИ О ТОКАХ ПИТАЮЩИХ КОНЦОВ 

ЛИНИИ С ОТВЕТВЛЕНИЕМ 
 

Л.М. КОЛЕСОВ
1
, В.В. МОЖЖУХИНА

2
,  

1
ФГБОУВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина»,  

г. Иваново, Российская Федерация 
2
 ООО «ВиВа Энерго», г. Иваново, Российская Федерация 

E-mail: mvv277@gmail.com 
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. В настоящее время на линиях электропередачи 110–220 кВ для действия при 
междуфазных коротких замыканиях в зоне дальнего резервирования в большинстве случаев исполь-
зуется резервная ступень токовой или дистанционной защиты. Для линий с ответвлениями разрабо-
таны также защиты, основанные на применении специального высоковольтного оборудования; на ис-
пользовании различных составляющих тока и их соотношениях; на базе виртуального реле сопротив-
ления; на контроле аварийных и ортогональных составляющих токов с адаптивным торможением и 
коррекцией сигналов, а также с коррекцией характеристик срабатывания на основе данных об изме-
нении напряжения и состояния коммутационных аппаратов питающей подстанции. Ряд разработок 
направлен на повышение чувствительности резервных защит ответвительных подстанций за счет из-
менения схемы включения, усовершенствования характеристик срабатывания и уточнения методики 
выбора уставок. Однако указанные защиты во многих случаях не обеспечивают требуемую чувстви-
тельность при коротких замыканиях на стороне низшего напряжения маломощного трансформатора 
ответвления линии. В связи с этим актуальной является задача разработки алгоритма действия ре-
зервной защиты, обеспечивающей требуемую чувствительность при коротких замыканиях на стороне 
низшего напряжения трансформатора ответвления. 
Материалы и методы. Применены аналитические методы определения замера сопротивления изме-
рительного органа дистанционной защиты и имитационное моделирование в среде пакетов Simulink и 
SimPowerSystems системы моделирования Matlab. Использована математическая модель линии с 
сосредоточенными параметрами. При выводе аналитических выражений сопротивления прямой и об-
ратной последовательностей принимались одинаковыми. 
Результаты. Получены аналитические выражения для определения замера сопротивления предла-
гаемой и существующей дистанционной защиты при междуфазных коротких замыканиях за транс-
форматором ответвления и в режиме нагрузки. Проведенные исследования показали, что предлагае-
мая дистанционная защита обладает требуемой чувствительностью при коротких замыканиях на сто-
роне низшего напряжения трансформатора ответвления и необходимой отстройкой от нагрузочных 
режимов. Определены характеристика и методика выбора параметров срабатывания дополнительной 
ступени дистанционной защиты с использованием информации о токах питающих концов линии. 
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Выводы. Применение разработанного алгоритма функционирования дополнительной ступени ди-
станционной защиты, основанной на использовании суммы токов питающих концов линии, позволяет 
обеспечить требуемую чувствительность к междуфазным коротким замыканиям на стороне низшего 
напряжения трансформатора ответвления со схемой соединения «звезда-треугольник» и решить про-
блему дальнего резервирования защит ответвительных подстанций малой мощности. Достоверность 
полученных данных подтверждается соответствием результатов аналитического исследования и ими-
тационного моделирования. 
 
Ключевые слова: линия с ответвлением, дистанционная защита, дальнее резервирование, чувстви-
тельность, междуфазные короткие замыкания, трансформатор со схемой соединения «звезда-
треугольник» 
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Abstract 
 

Background. At present, in 110–220 kV transmission lines the problem of interphase short-circuits in the long-
distance backup protection zone, in most cases, is solved by a backup level of current or distance protection. 
The existing protection solutions for lines with branching are based on the use of special high-voltage equip-
ment, various current components and their ratios, a virtual resistance relay; on the control of emergency and 
orthogonal current components with adaptive braking and signal correction as well as with correction of the re-
sponse characteristics according to the data on the voltage change and the state of the switching devices of the 
main substation. A number of developments are aimed at increasing the sensitivity of back-up protection of 
branch substations by changing the connection circuit, improving the response characteristics and refining the 
method for selecting the settings. However, these protection solutions in many cases do not provide the re-
quired sensitivity during short circuits on the low voltage side of a low-power branch transformer. All this means 
that an urgent problem to be solved is developing an algorithm for the operation of backup protection, providing 
the required sensitivity to short circuits on the low voltage side of the branch transformer. 
Materials and methods. Analytical methods and simulation in the Simulink and SimPowerSystems packages of 
the Matlab modeling system were used to determine the impedance measurement of the distance protection 
measuring element. A mathematical model of the lumped-parameter line was used. When deriving analytical ex-
pressions, the impedances of the positive and negative sequences were assumed to be equal. 
Results. Analytical expressions were obtained for determining the impedance measurement of the proposed and 
existing distance protection during phase-to-phase short-circuits appearing after a branch transformer and under 
load conditions. The studies have shown that the proposed distance protection has the required sensitivity to short 
circuits on the low voltage side of the branch transformer and the necessary detuning from load modes. The char-
acteristics and methods for selecting response parameters of the additional stage of distance protection were de-
termined using information on the currents of the line supply ends. 
Conclusions. The use of an additional distance protection stage developed by the authors based on the sum 
of currents of the line supply ends can ensure the required sensitivity to phase-to-phase short circuits on the 
low voltage side of the branch transformer with a star-delta connection circuit and solve the problem of dis-
tant backup protection of low power branch substations. The reliability of the data obtained is confirmed by 
the correspondence of the results of the analytical research and simulation modeling. 
 
Key words: line with branching, distance protection, distant backup protection, sensitivity, phase-to-phase 
short circuits, star-delta connection transformer 
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Введение. В настоящее время на 
ЛЭП 110–220 кВ для действия при меж-
дуфазных коротких замыканиях (КЗ) на 
стороне низшего напряжения (НН) транс-
форматора ответвления в большинстве 
случаев используется резервная ступень 

токовой или дистанционной защиты (ДЗ) 
[1], подключаемая к измерительным 
трансформаторам тока (ТТ) и напряжения 
(ТН) одного из концов линии. При этом 
возникают значительные трудности в 
обеспечении требуемой чувствительности 
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к КЗ за трансформатором ответвления. 
Это определяется в первую очередь влия-
нием подпитки с противоположной сторо-
ны линии, при которой значение замера 
сопротивления может быть значительно 
больше действительного сопротивления 
до места КЗ. Во-вторых, реле сопротивле-
ния (РС) должно быть отстроено от нагру-
зочного режима линии, причем переток 
мощности по линии может быть таким, что 
ток нагрузки соизмерим с током КЗ за 
трансформатором ответвления, а сопро-
тивление нагрузочного режима близко к 
замеру сопротивления при КЗ за транс-
форматором. Наиболее существенные 
проблемы с обеспечением требуемой чув-
ствительности возникают при двухфазных 
КЗ за трансформатором со схемой соеди-
нения обмоток «звезда – треугольник»11. 

Решению проблемы дальнего резер-
вирования (ДР) защит ответвительных под-
станций уделяется серьезное внимание в 
работах отечественных исследователей. 
Актуальность данного вопроса подтвер-
ждается наличием и постоянным появле-
нием новых публикаций, патентов и автор-
ских свидетельств по данной тематике. 

Ряд разработок в области дальнего 
резервирования ответвительных подстан-
ций основан на применении специального 
высоковольтного оборудования (трехсек-
ционных реакторов с управляемой вторич-
ной обмоткой, силовых трансформаторов 
с подмагничивающей обмоткой и т.д.), из-
меняющего режим работы сети при воз-
никновении выявляемых повреждений. 
Необходимость значительных капитало-
вложений ограничила их применение [2]. 

В связи с этим были разработаны 
защиты, не требующие установки специ-
ального высоковольтного оборудования и 
базирующиеся на использовании различ-
ных составляющих тока и их соотношени-
ях. Так, были предложены защита с кон-
тролем тока обратной последовательно-
сти [2], с контролем разности модулей то-
ков фаз и их приращения [3]. 

Существенное внимание вопросам 
дальнего резервирования защит ответви-
тельных подстанций уделяется в Южно-
Российском государственном техническом 
университете (Новочеркасский политехни-
ческий институт) ЮРГПУ (НПИ). На основе 

                                                           
11

 Руководящие указания по релейной 
защите. Вып. 7. Дистанционная защита линий 
35–330 кВ. – М.: Энергия, 1966. – 172 с. 

многолетнего опыта в последнее время 
были разработаны: многопараметрическая 
микропроцессорная защита (КЕДР-07М), 
контролирующая аварийные и ортого-
нальные составляющие токов с адаптив-
ным торможением и коррекцией сигналов 
[4]; многопараметрическая защита дальне-
го резервирования ответвительных под-
станций (МСРЗ-01ДР) с коррекцией харак-
теристик срабатывания на основе данных 
об изменении напряжения и состояния 
коммутационных аппаратов питающей 
подстанции, текущих величин и прираще-
ний ортогональных составляющих тока 
прямой последовательности контролируе-
мой ВЛ [5]. В [6] подтверждается невоз-
можность разделения аварийных и допу-
стимых режимов для линий с ответвлени-
ями на основе использования традицион-
ных алгоритмов (модули, аргументы токов 
и сопротивлений), при этом для обеспече-
ния необходимой чувствительности к КЗ за 
маломощными трансформаторами ответ-
вительных подстанций отмечается необ-
ходимость обмена информацией между 
подстанциями транзитных ВЛ. 

В Чувашском государственном уни-
верситете имени И.Н. Ульянова (ЧГУ) раз-
рабатываются защиты, принцип действия 
которых основан на использовании алго-
ритмических моделей объекта (АМО). На 
основе данных о предаварийном режиме и 
приращениях текущего режима в месте 
установки защиты АМО определяет токи и 
напряжения в ветви предполагаемого по-
вреждения (за трансформатором ответв-
ления) – в месте установки виртуального 
реле сопротивления (ВРС). Данный прин-
цип получил применение в современном 
микропроцессорном терминале защиты 
Бреслер-0107.03 [7]. 

Ряд разработок направлен на повы-
шение чувствительности традиционных ДЗ 
за счет изменения схемы включения РС, 
усовершенствования характеристик сра-
батывания и уточнения методики выбора 
уставок. Так, в [8, 9] для обеспечения ДР 
при КЗ на стороне НН трансформаторов 
ответвления рекомендуется включать РС 
на фазный ток и фазное напряжение од-
ноименных фаз. 

Еще одним направлением решения 
вопроса дальнего резервирования защит 
ответвительных подстанций является ис-
пользование канала связи между питаю-
щими концами линии. Известна резервная 
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защита с использованием высокочастотно-
го канала основной дифференциально-
фазной защиты линии, а также резервная 
защита ВЛ с использованием высокоча-
стотной блокировки основной защиты [2]. 

В микропроцессорных терминалах 
фирмы «Радиус-автоматика» для дей-
ствия при КЗ на стороне НН трансформа-
торов ответвлений применяется специ-
альная резервная ступень продольной 
дифференциальной токовой защиты (ДЗЛ) 
линии. При КЗ на ответвлении ДЗЛ функ-
ционирует как максимальная токовая за-
щита (МТЗ), включенная на сумму токов 
двух питающих концов линии [10]. В этой 
защите при выборе тока срабатывания 
необходимо обеспечить отстройку от тока 
самозапуска суммарной нагрузки всех от-
ветвлений, поэтому обеспечение требуе-
мой чувствительности данной ступени при 
наличии на линии нескольких ответвлений 
затруднительно. 

Современный этап развития электро-
энергетики характеризуется активным 
внедрением систем связи и передачи дан-
ных, созданием цифровых подстанций, что 
обусловливает достаточную доступность 
информации о токах нескольких концов ли-
ний для целей релейной защиты. Сравне-
ние преимуществ и недостатков различных 
видов резервных защит линий с ответвле-
ниями позволяет сделать вывод о целесо-
образности развития дистанционного прин-
ципа на основе использования канала свя-
зи между питающими подстанциями. 

С учетом сказанного разработан ал-
горитм функционирования ДЗ с использо-
ванием волоконно-оптического канала 

связи (ВОЛС), который обеспечивает по-
вышение чувствительности защиты к ко-
ротким замыканиям на стороне НН транс-
форматора ответвления [11]. Орган сопро-
тивления дополнительной ступени ДЗ вы-
полняется на базе виртуального РС, вклю-
чаемого на сумму токов двух питающих 
концов линии и напряжение в месте от-
ветвления. Для получения напряжения в 
месте ответвления используется напряже-
ние на шинах, компенсированное падени-
ем напряжения от тока на сопротивлении 
участка линии до ответвления. 

Для защиты ДЗ1 по схеме рис. 1 за-
мер измерительного органа сопротивле-
ния (ИОС) определяется выражением [12] 

1 1 Л1
зам

1 2

U I Z
Z

I I





,             (1) 

где 1U  – напряжение на шинах подстанции 

в месте установки защиты; Л1Z  – сопро-

тивление участка линии до ответвления; 1I  

и 2I  – ток через защиту и ток противопо-

ложного конца линии. 
Предлагаемый ИОС включается на 

фазные величины, что позволяет обеспе-
чить равенство замеров сопротивления при 
двухфазных и трехфазных КЗ на стороне 
НН трансформатора ответвления Y/∆-11. 

В качестве объекта исследования 
выбрана ЛЭП 110–220 кВ с ответвлением 
при наличии двустороннего питания, в ка-
честве предмета исследования – резерв-
ные ступени традиционной и предлагае-
мой ДЗ. 
 

 

С1 С2

ДЗ

Sнагр

T

2I1I

ДЗ2ДЗ1

ВОЛС
1I2I

1U 2U

3I

К1

К2

К3К4К5 К6 К7К8 К9

 
 
Рис. 1. Схема ИОС, включаемого на сумму токов двух питающих концов линии и напряжение в 
месте ответвления 
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Целью исследований является срав-
нительный анализ возможности выявле-
ния междуфазных КЗ на стороне НН 
трансформатора ответвления существу-
ющей и предлагаемой ДЗ, а также опреде-
ление характеристики срабатывания 
предлагаемой защиты. 

Материалы и методы. Для решения 
поставленных задач использованы анали-
тические методы определения замера со-
противления ИО ДЗ и имитационное мо-
делирование в среде пакетов Simulink и 
SimPowerSystems системы моделирова-
ния Matlab. 

Для анализа возможностей защит 
получены аналитические выражения для 
определения замера сопротивления пред-
лагаемой и существующей ДЗ при меж-
дуфазных КЗ за трансформатором ответв-
ления и в режиме нагрузки. Эти выраже-
ния позволяют учитывать влияние таких 
факторов, как трансформация Y/∆, соот-
ношение мощностей, модулей и фаз экви-
валентных ЭДС питающих систем, соот-
ношение сопротивлений участков линии, 
мощность трансформатора ответвления, 
величина нагрузки ответвления, переход-
ное сопротивление в месте КЗ и др. 

При выводе аналитических выраже-
ний сопротивления прямой и обратной по-
следовательностей принимались одинако-
выми. Токи, напряжения и переходное со-
противление в месте КЗ приводились к 
стороне ВН. Коэффициенты трансформа-
ции измерительных ТТ и ТН для упрощения 
не учитывались, так как при рассмотрении 
линейных режимов они влияют лишь на 
масштабы получаемых характеристик. 

По полученным аналитическим вы-
ражениям в среде Mathcad составлена 
программа расчета замера сопротивления 
предлагаемой и существующей защиты, 
учитывающая указанные выше факторы, 
при КЗ на стороне НН трансформатора 
ответвления и в режиме нагрузки. 

Для проверки полученных результа-
тов с использованием программного ком-
плекса Matlab были разработаны матема-
тические модели рассматриваемого участ-
ка сети, математические модели предла-
гаемого и традиционного ИО сопротивле-
ния, а также комплексные математические 
модели системы «объект-устройство». 

Рассмотрены случаи установки на 
защищаемом ответвлении трансформато-
ров мощностью от 2,5 до 80 МВА при 

мощности нагрузки ответвления от 0 до 
1,4 Sтном. 

Исследования проведены при изме-
нении угла сдвига фаз ЭДС второй си-
стемы по отношению к первой в пределах 
–60°÷60°, при изменении отношения мо-
дулей ЭДС второй системы к первой в 
пределах 0,9÷1,1, при изменении отноше-
ния мощностей систем С1 и С2 в пределах 
0,25÷4,0, при изменении переходного со-
противления в месте КЗ на стороне НН в 
пределах 0÷0,5 номинального сопротив-
ления защищаемого трансформатора, при 
изменении коэффициента трансформации 
за счет учета РПН. 

При анализе учитывались изменения 
соотношения модулей и угла сдвига фаз 
ЭДС питающих систем только в пределах, 
обеспечивающих протекание токов в ЛЭП, 
не превышающих длительно допустимых 
значений. 

Сходимость результатов аналитиче-
ского решения и результатов, полученных 
на имитационных моделях, подтверждает 
достоверность полученных выражений. 

Определение замера сопротивле-
ния предлагаемой ДЗ линии с ответв-
лением. Для исследования влияния ука-
занных выше факторов на эффективность 
функционирования предлагаемой ДЗ были 
получены аналитические выражения для 
определения замера сопротивления при 
КЗ в характерных точках (рис. 1). 

При трехфазных КЗ за трансформа-
тором ответвления (К1) с соединением 
обмоток Y/∆-11 замер сопротивления 
предлагаемой ДЗ определяется по выра-
жению 

(3)
перзам отв тр ,Z Z Z r               (2) 

где отвZ  – сопротивление ответвления; 

трZ  – сопротивление трансформатора от-

ветвления; перr – переходное сопротивле-

ние электрической дуги.  
В случае двухфазных КЗ за транс-

форматором ответвления (К1) замер одно-
го из реле предлагаемой ДЗ будет таким 
же, как и при трехфазных КЗ: 

(2)
перзам отв тр .Z Z Z r               (3) 

При КЗ на стороне высшего напря-
жения трансформатора ответвления (К2) 
сопротивление на зажимах защиты будет 
равно 
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перзам отв .Z Z r      (4) 

В случае металлического КЗ в месте 
ответвления (К3) замер сопротивления 
равен нулю. 

При металлическом КЗ на линии до 
ответвления (К4) замер сопротивления 
располагается в третьем квадранте плос-
кости Z и равен 

1
зам кзЛ1 Л1

1 2

( ) ,
I

Z Z Z
I I

 


     (5) 

где кзЛ1Z  – сопротивление от места уста-

новки защиты до места КЗ. 
При КЗ в начале линии (К5) замер 

сопротивления располагается в третьем 
квадранте плоскости Z и равен 

1
зам Л1

1 2

.
I

Z Z
I I

 


     (6) 

В случае КЗ на линии после ответв-
ления (К6) замер сопротивления распола-
гается в первом квадранте плоскости Z и 
равен 

1
зам кзЛ2

1 2

,
I

Z Z
I I




    (7) 

где кзЛ2Z  – сопротивление от места от-

ветвления до места КЗ. 
При КЗ в конце линии (К7) замер со-

противления располагается в первом 
квадранте плоскости Z и равен 

1
зам Л2

1 2

.
I

Z Z
I I




  (8) 

В случае внешнего КЗ «за спиной» 
(К8) замер сопротивления равен 

1
зам кзС1 Л1

нагр.отв

( ) ,
I

Z Z Z
I

         (9) 

где кзС1Z  – сопротивление от места уста-

новки защиты до места КЗ в системе С1; 

нагр.отвI  – ток нагрузки ответвления. 

При внешнем КЗ за защищаемой ли-
нией (К9) замер сопротивления равен 

1
зам кзС2 Л2

нагр.отв

( ) ,
I

Z Z Z
I

       (10) 

где кзС2Z  – сопротивление от конца линии 

до места КЗ в системе С2. 
В нагрузочном режиме сумма токов 

по концам защищаемой линии равна току 
нагрузки ответвления, поэтому замер со-

противления оказывается равным сопро-
тивлению нагрузки ответвления. 

Определение замера сопротивле-
ния традиционной ДЗ линии с ответвле-
нием. Традиционно ДЗ предназначена для 
действия при междуфазных КЗ и подключа-
ется на междуфазное напряжение и соот-
ветствующую разность фазных токов. Таким 
образом замер сопротивления ИО ДЗ опре-
деляется известным выражением [1]: 

мф
мф

ф1 ф2

.
U

Z
I I




      (11) 

В симметричных режимах (при трех-
фазном КЗ К(3) за трансформатором от-
ветвления и в режиме нагрузки) замер со-
противления традиционной ДЗ для трех 
реле определяется выражением  

мф Л1 3

С2 Л2 С1 Л1C1 C2

С2 Л2 3 3C1 C2

( ) ( )
,

( )

Z Z Z

E Z Z E Z Z

E Z Z Z E Z

  

  


  

 
 
   (12) 

где пер3 отв трZ Z Z r    – сопротивление 

поврежденного ответвления для КЗ К(3) 
или 3 отв тр нагр.отвZ Z Z Z    – в нагрузоч-

ном режиме. 
При двухфазном КЗ на стороне НН 

трансформатора ответвления выражение 
для определения замера ИОС несколько 
усложняется из-за искажения измеряе-
мых токов и напряжений при переходе 
через трансформатор со схемой соеди-
нения Y/∆-11. 

При двухфазном коротком замыка-

нии 
(2)
САК  между фазами С и А за транс-

форматором ответвления замер сопро-
тивления ДЗ линии для трех реле опреде-
ляется следующими выражениями: 

0

0 0

0

0 0

30
1А

AB Л1
30 30 Сэ

1А СэА
Сэ 3

30 Сэ
СэА

Сэ 3
C1

30 30 Сэ
1А СэА

Сэ 3

3

3
3 3

2 ( )

3
3

2 ( )
;

3
3 3

2 ( )

j

j j

j

j j

Е е
Z Z

Z
Е е E е

Z Z

Z
E е

Z Z
Z

Z
Е е E е

Z Z

 
 

  
 

 
  

 
 

  
 

 
        (13) 

СэА1А
BC Л1 C1

1А СэА 1А СэА

;
EЕ

Z Z Z
Е E Е E

 
 

    (14) 
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0
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0 0
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1А СэА
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3
3

2 ( )
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3
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2 ( )
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j j

Е е
Z Z

Z
Е е E е

Z Z

Z
E е

Z Z
Z

Z
Е е E е

Z Z

 
 

  
 

 
 

 
 

  
 

             (15) 

где CэАE , СэZ – ЭДС и сопротивление эк-

вивалентной системы: 

С2 Л2 С1 Л1C1 C2
CэА

С1 Л1 Л2 С2

( ) ( )
;

E Z Z E Z Z
E

Z Z Z Z

  


  
    (16) 

С1 Л1 С2 Л2
Сэ

С1 Л1 Л2 С2

( )( )
;

Z Z Z Z
Z

Z Z Z Z

 


  
         (17) 

3Z  – сопротивление поврежденного от-

ветвления, аналогичное случаю КЗ К(3). 

Аналогичные выражения для опре-
деления замера сопротивления трех ИО 
ДЗ получаются при замыканиях между фа-
зами АВ и ВС, если рассматривать, что в 

данном случае CAZ  – замер сопротивле-

ния в поврежденном контуре, ABZ  – замер 

сопротивления опережающего контура, 

BСZ  – отстающего контура. 

Результаты исследования. Ана-
лиз показал, что указанные выше факто-
ры оказывают существенное влияние на 
замер сопротивления традиционной ДЗ и 
мало влияют на замер предлагаемой ДЗ. 
В качестве примера на рис. 2 приведены 
годографы замера сопротивления тради-
ционной ДЗ в случае междуфазных КЗ на 
стороне НН трансформатора мощностью 
16 МВА.  

 

  

а)       б) 

  

в)       г) 

Рис. 2. Годограф замера сопротивления традиционной ДЗ при междуфазных КЗ на стороне НН 
трансформатора ответвления при изменении параметров сети для основных фаз повреждения: 
сплошная линия – при К

(3)
; штриховая линия – при К

(2)
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 а)                          б) 

Рис. 3. Замеры сопротивления существующей (область замеров – штриховка) (а); предлагаемой 
(изменение замера – линия) (б) ДЗ линии с ответвлением при КЗ на стороне НН трансформатора 
ответвления (сплошная линия) и в нагрузочном режиме (пунктирная линия) для случая изменения 
соотношения модулей и сдвига угла ЭДС питающих систем с учетом переходного сопротивления 

 

При анализе учитывались следую-
щие изменения: соотношения мощностей 
питающих систем (0,1 … 10); соотношения 
модулей ЭДС (0,87 … 1,15); сдвига угла 
ЭДС (–15о до 15о); переходного сопротив-
ления в месте повреждения (0 … 0,45 Zтр) 
с учетом положения РПН (1 – максималь-
ное; 2 – среднее; 3 – минимальное). 

Также для примера на рис. 3,а,б при-
ведены области замеров сопротивлений 
для существующей и предлагаемой ДЗ 
при одновременном изменении соотноше-
ния модулей и сдвига угла ЭДС питающих 
систем с учетом переходного сопротивле-
ния при КЗ на стороне НН трансформато-
ра ответвления мощностью 16 МВА и в 
нагрузочном режиме (для предлагаемого 

ИО также изменялся tg() нагрузки). 
Результаты исследований показали, 

что традиционные реле сопротивления во 
многих случаях не могут отличить нагрузоч-
ный режим от режима КЗ на стороне НН 
трансформатора ответвления (о чем свиде-
тельствует перекрытие области междуфаз-
ных КЗ и режима нагрузки на рис. 3,а). 

В то же время предлагаемое дополни-
тельное РС однозначно выявляет указан-
ные режимы и имеет возможность обеспе-
чить требуемую чувствительность при КЗ и 
необходимую отстройку от нагрузочного ре-
жима (о чем свидетельствует расхождение 
замеров сопротивлений на рис. 3,б). 

Для предлагаемой ДЗ также прове-
дено моделирование режимов КЗ на линии 
с ответвлением и на смежных линиях. Ре-
зультаты показали, что в нагрузочных ре-
жимах и при внешних КЗ замеры сопро-
тивления оказываются значительно боль-
ше замеров при КЗ на стороне НН. А от КЗ 

на питающей линии можно отстроиться 
выбором характеристики срабатывания 
предлагаемого устройства. 

В качестве характеристики срабаты-
вания предлагается использовать прямо-
угольник, с запасом охватывающий замеры 
сопротивления при КЗ на стороне НН 
трансформатора ответвления. Для опре-
деления характеристики срабатывания 
предлагаемого ИОС, представленной на 
рис. 4, необходимо задать две уставки по 
активному и две уставки по реактивному 
сопротивлению. Уставки предлагаемого 
ИОС зависят только от сопротивления за-
щищаемого трансформатора и сопротив-
ления нагрузки этого трансформатора. 
Причем сопротивление трансформатора 
ответвления должно рассчитываться с уче-
том РПН. Расчетные выражения для опре-
деления параметров срабатывания пред-
лагаемой ДЗ приведены в таблице.  

jX

R

1 2

4

3

5

6

Хсз1

Хсз2

Rсз2 Rсз1

 
Рис. 4. Характеристика срабатывания предлага-
емого ИО ДЗ и замеры сопротивления: 1 – при 
металлических 3-х фазных и 2-х фазных КЗ за 
трансформатором ответвления (К1 по рис. 1); 2 – 
при КЗ в К1 через переходное сопротивление;  
3 – при КЗ в начале линии (К5); 4 – при КЗ в кон-
це линии (К7); 5 – при внешних КЗ (К8, К9) и в 
нагрузочном режиме работы; 6 – характеристика 
срабатывания предлагаемого ИО ДЗ 
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Расчетные выражения для определения параметров срабатывания предлагаемой ДЗ 

Параметр Расчетное выражение Примечание 

Уставки  
по оси реактивных 
сопротивлений 

сз1X , сз2X  

сз1 Чдоп тр.maxX K X ;  

тр.min
сз2

Чдоп

X
X

K
  

тр.maxX , тр.minX  – реактивное сопротивление 

трансформатора ответвления для крайних поло-
жений РПН; 

трR  – активное сопротивление трансформатора 

ответвления;  

Н.minR  – минимальное сопротивление нагрузки 

ответвления; 

ЧдопK  – минимально допустимый коэффициент 

чувствительности резервной ступени; 

отсK  – коэффициент отстройки от нагрузочного 

режима 

Уставки  
по оси активных со-
противлений 

сз1R , сз2R  

сз1 Чдоп тр пер( )R K R r  ;  

сз1 отс Н.minR K R ; 

сз2 Чдоп тр пер( )R K R r   

 
Выводы. Проведенные исследова-

ния показали, что предлагаемая ДЗ обла-
дает более высокой чувствительностью к 
КЗ на стороне НН трансформатора ответв-
ления и лучшей отстройкой от нагрузочных 
режимов, чем существующие защиты. 

Испытания на математических моде-
лях показали возможность выполнения 
предложенного принципа ДЗ и эффектив-
ность распознавания им режимов внут-
ренних КЗ, внешних КЗ и режимов без КЗ 
на линии с ответвлением при наличии 
двухстороннего питания. 
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