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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. В целях повышения эффективности дальнего резервирования при междуфазных коротких 
замыканиях на ЛЭП 110–220 кВ в большинстве случаев применяются дистанционные защиты. На чувствитель-
ность резервных ступеней дистанционных защит при несимметричных междуфазных коротких замыканиях за 
трансформаторами понизительных и ответвительных подстанций оказывает влияние множество факторов, ос-
новными из которых являются трансформация «звезда-треугольник» и переходное сопротивление в месте по-
вреждения. Применяемые в настоящее время методики выбора уставок резервных ступеней дистанционной за-
щиты не учитывают комплексное влияние указанных факторов на значение и угол сопротивления на зажимах 
защиты, что может приводить к непредусмотренным отказам их срабатывания. В связи с этим анализ особенно-
стей функционирования резервных ступеней дистанционной защиты при междуфазных несимметричных корот-
ких замыканиях за трансформаторами с группой соединения обмоток «звезда-треугольник» представляет акту-
альную задачу для уточнения методики выбора уставок их срабатывания. 
Материалы и методы. Для анализа влияния трансформации «звезда-треугольник» и переходного сопротивле-
ния в месте повреждения при несимметричных двухфазном и трехфазном коротких замыканиях использовано 
моделирование с применением аналитической и имитационной математических моделей.  
Результаты. Получено аналитическое решение для реактивной и активной составляющих первичного сопротивле-
ния на зажимах дистанционной защиты при несимметричных двух- и трехфазном коротких замыканиях за транс-
форматором с наиболее широко применяемой группой соединения обмоток Y/∆-11 через переходное сопротивле-
ние, достоверность которого проверена на имитационной модели в системе моделирования Simulink.  
Выводы. Полученные аналитические выражения для активной и реактивной составляющих замера реле сопро-
тивления при несимметричных коротких замыканиях через переходное сопротивление за трансформатором Y/∆-11 
позволяют уточнить методику выбора уставок резервных ступеней дистанционных защит с различными характери-
стиками срабатывания на ЛЭП с односторонним питанием и увеличить их чувствительность. 
 
Ключевые слова: ЛЭП высокого напряжения, междуфазные короткие замыкания, дальнее резервирование, 
дистанционные защиты, трансформация «звезда-треугольник», несимметричные короткие замыкания 
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Abstract 

 
Background. Distance protection is normally used to increase the efficiency of distant backup protection in case of 
phase-to-phase short circuits in 110–220 kV transmission lines. A host of factors influence the sensitivity of distance 
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protection backup stage in case of unbalanced phase-to-phase short-circuits in the secondary winding of step-down and 
branch stations, the main ones being the «star-delta» transformation and the transient resistance at the fault site. The 
currently used methods of estimating the actuation setpoints of distance protection backup stages do not take into 
account the complex effect of these factors on the resistance value and angle at the protection terminals, which can lead 
to unintended failures of protection equipment to operate. Therefore, an analysis of the performance features of distance 
protection backup stages for phase-to-phase unbalanced short-circuits in the secondary winding of «star-delta» 
transformers is an urgent problem aimed at making the actuation setpoint selection methods more exact. 
Materials and methods. To analyze the influence of the «star-triangle» transformation and transient resistance at the 
fault site in case of unbalanced two-phase and three-phase short circuits, we used simulation by analytical and 
simulation mathematical models. 
Results. An analytical solution has been obtained for the reactive and active components of primary resistance at distance 
protection terminals in case of unbalanced two-phase and three-phase resistive short circuits in the secondary winding of 
transformers with the most common «star-delta» winding group. The reliability of this solution was verified on a simulation 
model in the Simulink simulation system. 
Conclusions. The obtained analytical expressions for the active and reactive components of resistance relay 
measurement in case of unbalanced resistive short-circuits in the secondary winding of «star-delta» transformers allows 
us to increase the accuracy and sensitivity of the methods of selecting the actuation setpoint of distance protection 
backup stages with different operating characteristics in single-side power supply transmission lines. 
 
Key words: high-voltage power lines, phase-to-phase short circuits, distant backup protection, distance protection, 
«wye-delta» transformation, unbalanced short-circuits 
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Введение. На ЛЭП напряжением  
110–220 кВ с односторонним питанием в каче-
стве основных и резервных защит от между-
фазных коротких замыканий (КЗ) применяются 
токовые или дистанционные защиты (ДЗ) со 
ступенчато-зависимыми характеристиками 
времени срабатывания [1]. Основной пробле-
мой при применении указанных защит являет-
ся обеспечение эффективности дальнего ре-
зервирования (ДР) при несимметричных КЗ за 
трансформаторами понизительных подстанций 
с группой соединения обмоток «звезда-
треугольник» (Y/∆) [2–5].  

Более эффективное решение в части ДР 
дает применение ДЗ с полигональными характе-
ристиками срабатывания. В соответствии с су-
ществующими методиками, параметры настрой-
ки полигональных характеристик резервных сту-
пеней ДЗ – уставки по реактивной Хс.з и актив-
ной Rс.з составляющим комплексного сопротив-
ления срабатывания Zс.з на ЛЭП с односторон-
ним питанием выбираются из условий отстрой-
ки от нагрузочных режимов без КЗ [6] и обеспе-
чения требуемой чувствительности к металли-
ческим КЗ и КЗ через переходное сопротивле-
ние RП при повреждениях в конце зоны ДР [7, 8].  

Однако в большинстве из практически 
применяемых в настоящее время методик рас-
чета уставок резервных ступеней ДЗ не учиты-
вается влияние трансформации Y/∆ и обу-
словленное ею различие влияний переходного 
сопротивления RП при симметричных и несим-
метричных междуфазных КЗ. Анализ влияния 
трансформации Y/∆ на замер реле сопротив-
ления (РС), включенных на междуфазные на-
пряжения и разности соответствующих фазных 
токов («петли междуфазных КЗ»), при двух-
фазном КЗ за трансформатором с группой со-
единения обмоток Y/∆-11 впервые рассмотрен 
в [9], однако в практических методиках расчета 

уставок срабатывания ДЗ полученное в [9] 
аналитическое решение не использовалось. 

В [6] приведены расчетные выражения 
для сопротивления на зажимах РС, включен-
ных на «петли» междуфазных КЗ АВ, ВС и СА, 
при двухфазном КЗ (2)

САК  за трансформатором 
Y/∆-11, однако искажения замера РС за счет 
трансформации Y/∆ рассматриваются только в 
аспекте отстроенности РС II ступени ДЗ, 
имеющих характеристики срабатывания в 
форме окружности, от указанных внешних КЗ. 
Влияние трансформации Y/∆ на чувствитель-
ность III ступени ДЗ, предназначенной для ДР, 
в [6] не анализируется. 

Конкретное расчетное выражение по вы-
бору уставки по активной составляющей сопро-
тивления срабатывания для РС III (резервной) 
ступени ДЗ с полигональными характеристика-
ми, выполненной на базе микропроцессорных 
терминалов РЗА НПП «ЭКРА», учитывающее 
влияние трансформации Y/∆-11 и сопротивле-
ния RП, приведено в [7]. Однако в [7], как и в [6], 
рассматривается влияние указанных факторов 
только на замер РС основных (поврежденных) 
фаз и не учитывается, что при двухфазном КЗ 
за трансформатором Y/∆-11 возможно также 
срабатывание еще одного РС, включенного на 
сочетание поврежденной и неповрежденной 
фаз (РС неосновных фаз), что обеспечило бы 
повышение эффективности ДР. 

Отметим также, что в указанных выше 
работах не учитывается влияние трансформа-
ции Y/∆ на замер РС ДЗ ЛЭП при несиммет-
ричных трехфазных КЗ (3)

ABCК , возникших, на-
пример, вследствие перекрытия электрической 
дугой двух крайних фаз А и С на среднюю В.  

Учитывая изложенное, в целях уточне-
ния методики выбора уставок резервной сту-
пени ДЗ представляет интерес анализ влияния 
трансформации Y/∆-11 и сопротивления RП на 
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замер РС как для основных, так и неосновных 
фаз не только при двухфазных, но и при трех-
фазных несимметричных КЗ.  

Материалы и методы. Для ЛЭП с одно-
сторонним питанием анализ влияния транс-
формации Y/∆-11 и сопротивления RП целесо-
образно выполнить на основе аналитического 
решения задачи. В [9] для получения аналити-
ческого решения для сопротивления на зажи-
мах РС при двухфазном КЗ за трансформато-
ром Y/∆-11 использован метод симметричных 
составляющих, что необходимо для учета воз-
можного различия сопротивлений прямой и 
обратной последовательностей питающей сис-
темы. Учитывая, что для эквивалентированной 
системы различием сопротивлений прямой и 
обратной последовательности, как правило, 
можно пренебречь, рассмотрим аналитическое 
решение задачи определения замера ДЗ на 
ЛЭП с односторонним питанием при двухфаз-
ном и при трехфазном несимметричном КЗ за 
трансформатором Y/∆-11 с использованием 
фазных составляющих, что упрощает сравне-
ние результатов аналитического решения с 
результатами, полученными на имитационных 
трехфазных моделях ЛЭП, например, для про-
верки достоверности полученного аналитиче-
ским способом решения. 

Расчетные выражения для определе-
ния замера РС резервной ступени ДЗ на 
ЛЭП с односторонним питанием при двух-
фазном КЗ за трансформатором Y/∆-11. 
Схема замещения для определения токов и 
напряжений в месте установки ДЗ на ЛЭП с 
односторонним питанием при двухфазном и 
несимметричном трехфазном КЗ за трансфор-
матором Y/∆-11 приведена на рис. 1. 

Примем допущение, что влиянием токов 
нагрузки в доаварийном (нормальном) режиме 
на замер РС ДЗ при КЗ за трансформатором 
можно пренебречь. Для упрощения расчетных 
выражений примем также, что коэффициент 
трансформации трансформатора NT = 1, т.е. 
токи и напряжения и параметры элементов в 
расчетной трехфазной схеме замещения  
(рис. 1) приведены к стороне высшего напря-
жения (ВН) трансформатора. 

Отметим, что при NT = 1 отношение чис-
ла витков обмоток трансформатора, соединен-

ных в «звезду» и «треугольник», определяется 
выражением 

= 3 .
Y

W
W

∆  (1) 

С учетом указанных выше допущений из 
схемы замещения по рис. 1 при (2)

ACK  на сторо-
не низшего напряжения трансформатора по-
сле преобразований можно получить следую-
щие соотношения для реактивной и активной 
составляющих замера РС, включенных соот-
ветственно на токи и напряжения «петель КЗ» 
фаз АВ, ВС и СА: 

Л T П C Л T
1 3 ( );
2 3ABR R R R X X X= + + − + +  (2)

Л T C Л T П
3 1( );

3 2ABX X X R R R R= + + + + + (3)

Л T П C Л T
1 3 ( );
2 3CAR R R R X X X= + + + + +  (4)

Л T C Л T П
3 1( );

3 2CAX X X R R R R= + − + + +
(5) 

903
.

0

j
BC A

BC
B C

U E e
Z

I I

−⋅
= = → ∞

−
 (6) 

При симметричном металлическом 
трехфазном КЗ замеры всех трех РС равны и 
определяются выражениями: 

(3)
Л T;R R R= +    (7) 

(3)
Л T;X X X= +    (8) 

Сравнение (2)–(5) и (7), (8) показывает, 
что искажение замера РС основных фаз СА и 
неосновных фаз АВ при двухфазном металли-
ческом КЗ KA

(2
C
)  обусловлено прибавлением к 

вектору сопротивления на зажимах ДЗ при 
трехфазном КЗ Z (З) дополнительных векторов 

CAZ  и ABZ  соответственно: 

(2) (3) (3) 3 ( ),
3CACAZ Z Z Z X jRΣ Σ= + ∆ = + −   (9)

(2) (3) (3) 3 ( );
3ABABZ Z Z Z X jRΣ Σ= + ∆ = − −  (10)

где XΣ = XC + XЛ + XТ; RΣ = RC + RЛ + RТ. 

      а)                                                      б) 
Рис. 1. Расчетная трехфазная схема замещения для определения токов и напряжений в месте установки ДЗ ЛЭП 
с односторонним питанием при двухфазном (2)

ACK  (а) и несимметричном трехфазном (3)
ABCK (б) КЗ за трансформа-
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Дополнительные искажения замера вы-
зывает также влияние переходного сопротив-
ления RЛ в месте повреждения. Влияние 
трансформации Y/∆-11 и переходного сопро-
тивления RП на замер ДЗ при (2)

ACK  иллюстри-
рует рис. 2,а. 

На рис. 2 приняты следующие обозначения: 
OAB1C1 – характеристика срабатывания РС при 
выборе параметров срабатывания без учета 
влияния трансформации Y/∆-11; OAB2C2 – ха-
рактеристика срабатывания РС при выборе 
параметров срабатывания по известной мето-
дике [7]; 1 – замер РС Z (З) при металлическом 
трехфазном КЗ за трансформатором; 2 и 3 – 

САZ∆ и АВZ∆  соответственно; 4 и 5 – замеры 

РС основных и неосновных фаз (2)
САZ и (2)

АВZ  при

металлическом двухфазном (2)
САК  КЗ ; 6 и 7 –

искажения замеров (2)
САZ  и (2)

АВZ  за счет влияния
переходного сопротивления в месте повреж-
дения; 8 и 9 – замеры РС основных и неоснов-
ных фаз (2)

САZ  и (2)
АВZ  при двухфазном (2)

САК  КЗ
через расчетное переходное сопротивление; 
10 – замер РС фаз ВС при несимметричном 
трехфазном КЗ через расчетное переходное 
сопротивление.  

На рис. 2, а параметры характеристик 
срабатывания резервной ступени ДЗ, выпол-
ненной на базе шкафа типа ШЭ 2607 НПП 
«ЭКРА», и расчетные значения замеров РС, 
включенных на «петли КЗ» АВ и СА, получены 
для исходных данных, приведенных в таблице.  

Уставка по реактивной составляющей 
сопротивления срабатывания с.зХ  характери-
стик ОАВ1С1 и ОАВ2С2 выбрана из условия 
обеспечения требуемой чувствительности 
(Кч.мин = 1,2 [9]) к металлическим трехфазным 
КЗ за трансформатором. Уставки по активной 
составляющей сопротивления срабатывания 

с.з.1R  и с.з.2R выбраны из условия обеспечения 
требуемой чувствительности к двухфазным КЗ 
через расчетное переходное сопротивление в 
месте повреждения [7, 8]: 

д ув
П д

д

2500
,

L К
R R

I
=

⋅
=  (11)

где Rд – сопротивление электрической дуги в 
месте повреждения; Lд – длина дуги, опреде-
ляемая расстоянием между поврежденными 
фазами; Кув – коэффициент, учитывающий 
увеличение длины дуги за счет электродина-
мических усилий и ветра; Iд – ток дуги.   

 а) б) 
Рис. 2. Влияние трансформации «звезда-треугольник» и переходного сопротивления RП на замер РС резервной 
ступени ДЗ на ЛЭП с односторонним питанием при двухфазном КЗ (2)

ACK  за трансформатором Y/∆-11: а – при вы-
боре параметров характеристики срабатывания РС по применяемым в настоящее время методикам; б – при вы-
боре параметров характеристики срабатывания РС по предлагаемой методике 

Параметры элементов расчетной трехфазной схемы замещения (рис. 1) 

Система ЛЭП 

Uном, кВ (3)
кI , кА Х/R Uном, кВ Lл, км Xл, Ом Rл, Ом 

115 10 7 110 30 12,8 7,3
Трансформатор 

Тип Sном, МВА UВН, кВ UНН, кВ Uк, % Хт, Ом Rт, Ом 
ТДН-
16000//110 16 115 11 10,5 86,7 4,4

3
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Расчеты показывают, что при выборе 
с.зR по указанному выше условию отстройка 

резервной ступени ДЗ от максимальных нагру-
зочных режимов ЛЭП напряжением 110 кВ с 
помощью правой границы В1С1 (В2С2) характе-
ристики срабатывания обеспечивается при 
суммарной мощности трансформаторов, пи-
таемых по защищаемой ЛЭП, SΣ ном < ∼25 МВА. 
При большей мощности трансформаторов 
расчетным условием для выбора уставки с.зR  
является отстройка от нагрузочных режимов, 
что приводит к уменьшению чувствительности 
резервной ступени ДЗ к КЗ через переходное 
сопротивление. 

При выборе уставки по активной состав-
ляющей сопротивления срабатывания с.з.1R  
без учета влияния трансформации Y/∆ (харак-
теристика срабатывания ОАВ1С1) из условия 

П
с.з ч.мин 2

R
R К≥               (12) 

РС основных фаз СА не обеспечивает требуе-
мую чувствительность к двухфазным КЗ через 
расчетное переходное сопротивление  
(рис. 2,а, вектор 8). РС неосновных фаз АВ в 
этом случае нечувствительно как к металличе-
ским двухфазным КЗ, так и к КЗ через расчет-
ное переходное сопротивление (рис. 2,а, век-
торы сопротивлений 5 и 9). 

Для характеристики срабатывания ОАВ2С2 
уставка по активной составляющей сопротивле-
ния срабатывания с.з.2R  выбрана с учетом влия-
ния трансформации Y/∆ по выражению [7] 

( ) 30 90
ПЛ Т C

с.з
2 1,2

Re .
3

j jZ Z R e Z e
R

− − + + +
 ≥
 
 

 (13) 

Из (13) после преобразований можно по-
лучить 

с.з Л T ч.мин П
1 3 ,
2 3

R R R К R XΣ≥ + + +           (14) 

где Кч.мин = 1,2 [9]. 
При выборе уставки с.з.2R  в соответст-

вии с рекомендациями [7] по (14) параметры 
характеристики срабатывания позволяют 
обеспечить чувствительность РС основных 
фаз СА как при металлических, так и при 
двухфазных КЗ через расчетное переходное 
сопротивление (рис. 2,а, векторы 4 и 8). Одна-
ко РС неосновных фаз АВ для характеристики 
срабатывания ОАВ2С2, как и для характеристи-
ки срабатывания ОАВ1С1, остается нечувстви-
тельным как к металлическим двухфазным КЗ, 
так и к КЗ через расчетное переходное сопро-
тивление (рис. 2,а, векторы 5 и 9). 

Метод повышения чувствительности 
резервной ступени ДЗ с полигональной ха-
рактеристикой срабатывания. Как уже отме-
чалось выше, при достаточно больших перето-
ках мощности по ЛЭП 110 кВ, превышающих 
∼25 МВА, и отстройке резервной ступени ДЗ от 
сопротивления на зажимах защиты в макси-

мальных нагрузочных режимах с помощью 
правой границы характеристики срабатывания 
(рис. 2,а, В1С1, В2С2) или выреза сектора на-
грузки, РС основных фаз не всегда может 
обеспечить требуемую чувствительность к 
двухфазным КЗ через расчетное переходное 
сопротивление. В указанных условиях повы-
шение эффективности дальнего резервирова-
ния при двухфазных КЗ за трансформаторами 
Y/∆ возможно за счет РС неосновных фаз АВ 
при увеличении уставки резервной ступени ДЗ 
по реактивной составляющей сопротивления 
срабатывания с.зХ  и угла наклона ϕ3 левой 
границы характеристики срабатывания  
(рис. 2,а). Расчетные соотношения для выбора 
указанных уставок срабатывания могут быть 
получены на основе выражений (2) и (3): 

с.з ч.мин Л T П
3 1( ) ;

3 2
X К X X R RΣ

 
≥ + + + 

  
 (15)

Л Т0
3

Л T

3 ( )180 390 ,
3

3

Х R R
arctg

X X R

Σ

Σ

− +
ϕ ≥ + + ∆ϕ

π
+ +

(16)

где ∆ϕ учитывает погрешности функциониро-
вания, которые могут привести к уменьшению 
замера по углу ϕ3 (в [6, 7] рекомендуется при-
нимать ∆ϕ = 5–70). 

Согласно (15), по сравнению с обычно 
принимаемым значением, выбранным из усло-
вия чувствительности к металлическим трех-
фазным КЗ, уставка с.зХ  должна быть увели-
чена на величину 

с.з ч.мин П
3 1 ' .

3 2
X К R RΣ

 
∆ = +  

 
 (17)

Уставку по углу ϕ3 для ДЗ шкафа ШЭ 
2607 НПП «ЭКРА» рекомендует принимать 
равной 115о [7, 8]. Расчеты по (16) показывают, 
что для обеспечения устойчивых срабатыва-
ний РС неосновных фаз при металлических 
двухфазных КЗ за трансформатором Y/∆ (на-
пример, рис. 2,а, вектор 5) уставку по углу ϕ3 
необходимо увеличить до ∼125–1350. 

Уставка по активной составляющей сопро-
тивления срабатывания, как и в рассмотренном 
выше случае, должна выбираться из условия 
обеспечения требуемой чувствительности к 
двухфазным КЗ за трансформатором через рас-
четное переходное сопротивление. Однако, в 
отличие от рекомендованного в [7] расчетного 
выражения (13) и полученного из него (14), бо-
лее корректным при выборе уставки с.зR , на 
наш взгляд, является выражение, представлен-
ное в форме, аналогичной выражению (15), т.е. 

с.з ч.мин Л T П
1 3
2 3

.R К R R R XΣ≥ + + +
 
  
 

 (18)

Принципиальное отличие (18) от (14) за-
ключается в том, что в (18) коэффициент Кч.мин 
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учитывает не только погрешности, обуслов-
ленные влиянием RП, но и другие погрешности 
замера резервной ступени ДЗ как по активной, 
так и по реактивной составляющим сопротив-
ления на зажимах РС, что обеспечивает по-
вышение устойчивости ее функционирования. 

На рис. 2,б в качестве примера приведе-
на характеристика срабатывания РС резерв-
ной ступени ДЗ ОАВС с параметрами сраба-
тывания с.зХ , с.зR  и ϕ3, выбранными по пред-
лагаемой методике, т.е. по выражениям  
(15)–(18). Все расчетные векторы, соответст-
вующие сопротивлениям на зажимах РС основ-
ных и неосновных фаз, как при металлических 
КЗ, так и при КЗ через расчетное переходное 
сопротивление (рис. 2,б, векторы 1, 4, 5, 8, 9) 
находятся в области срабатывания. 

Влияние трансформации «звезда-
треугольник» на замер дистанционной защиты 
на ЛЭП с односторонним питанием при трех-
фазном несимметричном КЗ за трансформа-
тором. Трехфазные несимметричные (3)

AВCK  КЗ 
возникают как перекрытие электрической дугой 
двух крайних фаз А и С на среднюю фазу В  
(см. рис. 1,б). Примем, что RПАВ = RПВС = RП.  
С учетом указанного допущения из схемы за-
мещения по рис. 1 при (3)

AВCK  получим следую-
щие соотношения для замера РС, включенных 
соответственно на токи и напряжения «петель 
КЗ» фаз АВ, ВС и СА: 

( )( )
( )

60
П П

60
П П

11
3 ;

2

o

o

j

АВ Cj

е Z R Z R
Z Z

Z R е Z R

Σ Σ

−
Σ Σ

 + + + 
 = −

+ − +
   (19) 

П
Л Т ;

3BC
R

Z Z Z= + +             (20) 

( )( )
( )

120
П П

60
П П

11
3 .

2

o

o

j

СА Cj

е R Z Z R
Z Z

Z R е R Z

Σ Σ

Σ Σ

 − + + 
 = −

− − + +
    (21) 

Достоверность полученных аналитиче-
ских выражений проверена на имитационной 
модели. Из (19)–(21) можно видеть, что при 
несимметричном трехфазном КЗ наибольшую 
чувствительность обеспечивает РС неоснов-
ных фаз, включенное на «петлю» ВС, в замер 
которого входит только треть переходного со-
противления RП. Чувствительность резервной 
ступени ДЗ при трехфазных несимметричных 
КЗ за трансформатором Y/∆ всегда сущест-
венно больше, чем при несимметричных 
двухфазных КЗ (рис. 2,б, вектор 10). 

Результаты. Получены аналитические 
выражения для определения активной и реак-
тивной составляющих замера резервной сту-
пени ДЗ на ЛЭП с односторонним питанием 
при несимметричных двухфазных и трехфаз-
ных КЗ за трансформатором Y/∆-11 через пе-
реходное сопротивление. 

Показано, что расчетным по условию 
обеспечения чувствительности резервной ступе-
ни ДЗ на ЛЭП с односторонним питанием к не-
симметричным КЗ за трансформатором с груп-
пой соединения обмоток «звезда-треугольник», 
как металлическим, так и через переходное 
сопротивление, является двухфазное КЗ. 

Предложена методика выбора уставок 
резервной ступени ДЗ с полигональными ха-
рактеристиками срабатывания на ЛЭП с одно-
сторонним питанием, обеспечивающая повы-
шение эффективности дальнего резервирова-
ния при двухфазных КЗ за трансформатором 
Y/∆-11 за счет повышения чувствительности 
РС основных и неосновных фаз. 

Выводы. Предложенные уточнения ме-
тодики выбора уставок резервных ступеней 
дистанционных защит с полигональными харак-
теристиками срабатывания высоковольтных 
ЛЭП с односторонним питанием позволяют по-
высить эффективность дальнего резервирова-
ния в электрических сетях напряжением  
110–220 кВ при несимметричных междуфазных 
коротких замыканиях за трансформаторами по-
низительных и ответвительных подстанций. 
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