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РАСЧЁТ УСТАВКИ РЕЛЕ ТОКА УРОВ.  
ВЕРИФИКАЦИЯ УТОЧНЁННОЙ 
ФОРМУЛЫ ДЛЯ УЧЁТА ТОКА 
ХОЛОСТОГО ХОДА ДЛИННОЙ ЛИНИИ
CALCULATION OF SETTING FOR BREAKER FAILURE 
PROTECTION CURRENT RELAY. VERIFICATION 
OF THE CORRECTED FORMULA WHICH CONSIDERS 
THE OPEN-CIRCUIT CURRENT OF A LONG LINE

Аннотация: предложена уточнённая формула расчёта тока длинной линии в режиме 
холостого хода с учётом реактивных параметров линии. Результаты расчётов по предло-
женной формуле проверены на симуляторе энергосистемы RTDS. Формула использует-
ся при расчёте уставки реле тока устройства резервирования при отказе выключателя.

Ключевые слова: устройство резервирования при отказе выключате-
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Устройство резервирования при отказе 
выключателей (УРОВ) входит в состав автомати-
ки выключателя и предназначено для быстрой 
и без излишних отключений ликвидации КЗ на 
присоединении в случае отказа выключателя 
при срабатывании защиты присоединения [1]. 

В цепях переменного тока каждого выклю-
чателя присоединения предусматриваются три 
специальных фазных реле тока (РТ) УРОВ, вклю-
чённых по логической схеме ИЛИ, назначение 
которых – определить отказавший выключатель 
или вернуть пуск схемы УРОВ при отсутствии от-
каза выключателя [2, 3].

Уставка срабатывания реле тока УРОВ вы-
бирается по возможности минимальной, так, 

чтобы обеспечить требуемый коэффициент чув-
ствительности при КЗ в конце зоны резервиро-
вания. Однако при этом ток срабатывания РТ 
должен быть отстроен от максимального тока 
длинной линии в режиме холостого хода (ХХ), 
например, после срабатывания защиты, отклю-
чения выключателя противоположного конца 
линии, отказа контролируемого выключателя 
и самопогасания дуги (рис. 1).

Схема на рис. 1 применима для анализа от-
каза выключателя в указанном режиме линий 
и с трёхфазными, и с пофазными выключателями.

В современной практике расчёта уста-
вок ток линии в режиме ХХ принято считать чи-
сто ёмкостным и рекомендуется рассчитывать 

Рис. 1. Схема длинной линии в режиме ХХ при отказе выключателя
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с учётом только ёмкостной проводимо-
сти линии [4]. 

В расчётном симметричном режи-
ме холостого хода ёмкостная проводи-
мость YХХ линии равна:

YХХ = b1* lЛ ,

где b1 - удельная ёмкостная проводи-
мость прямой последовательности 
линии;
lЛ – длина линии.

В данном режиме (рис. 1) исполь-
зуется ёмкостная проводимость имен-
но прямой последовательности линии, 
так как при холостом ходе односторон-
не трёхфазно включённой линии со-
ставляющие токов обратной и нулевой 
последовательности в токе линии от-
сутствуют. (В расчёте чувствительности  
РТ к току одной неотключённой фазы 
при КЗ на землю должна использовать-
ся эквивалентная ёмкостная проводи-
мость с учётом также ёмкостной прово-
димости нулевой последовательности).

Ёмкостный ток IХХ фазы холостой 
линии соответственно равен: 

IХХ = UФ* YХХ = UФ* b1* lЛ, 	 (1)

где UФ – первичное напряжение фазы 
линии.

Формула (1) соответствует пред-
ставлению длинной линии в виде толь-
ко эквивалентной ёмкости, без учёта 
продольных активного r и индуктивно-
го x сопротивлений и поперечной ак-
тивной проводимости g линии. Это рас-
чётное значение тока может отличаться 
от действительных токов линии, изме-
ряемых защитой, особенно при доста-
точно большой длине линии.  

Возможно уточнение расчётной 
формулы (1) на основе уравнений одно-
родной линии с распределёнными па-
раметрами при учёте дополнительно 
индуктивного сопротивления x линии 
и неучёте активного сопротивления r и 
активной проводимости g (длинной ли-
нии без потерь). 

Расчётная схема длинной линии 
в режиме ХХ приведена на рис. 2, где 
длинная линия характеризуется длиной 
линии l, распределёнными параметра-

ми r, x, b, g и волновыми параметрами 
Z и γ. 

Общие уравнения для напряже-
ния  и тока  длинной линии на рассто-
янии x от конца линии в зависимости от 
волновых параметров:

где  – комплексные напряже-
ние и ток в конце линии;

 – коэффициент распростра-
нения (  - коэффициент затухания,  - 
коэффициент фазы);
Z – волновое сопротивление.

Для напряжения  и тока  в на-
чале линии длиной l эти уравнения при-
мут вид: 

откуда при  = 0 для холостого хода ли-
нии напряжение в начале линии равно:

и ток холостого хода в начале линии ,
равен:

		  (2)

Формула (2) универсальна (учиты-
вает все параметры длинной однород-
ной линии), но неудобна для расчётов 
из-за использования в ней гиперболи-
ческой функции комплексного пере-
менного. Даже при наличии у расчётчи-
ка программы расчёта математических 
функций трудно выявить ошибку при 
вводе данных.

Эта формула может быть упроще-
на, если линию эквивалентировать ли-
нией без потерь, но с учётом продоль-
ного индуктивного сопротивления. Для 
линии без потерь коэффициент затуха-
ния α равен нулю, и коэффициент  рас-
пространения γ  равен:

откуда из (2), используя формулу Эйлера 
для , получим:

  		  (3)

Формула (3) достаточно проста, но 
так как при её выводе учтено удельное 
индуктивное сопротивление линии, она 
более точна, чем формула (1).

Верификацию формулы (3) про-
ведём сравнением результатов расчёта 
тока по формулам (3) и (1) с результата-
ми расчёта тока холостого хода длин-
ной линии на модели энергосистемы с 
помощью цифрового симулятора RTDS 
[5]. В программе последней заложена 
модель однородной линии, заданной 
удельными продольными сопротивле-
ниями r', x'L и удельным поперечным со-
противлением x'C. Программа RTDS пре-
небрегает, однако, удельной активной 
проводимостью ɡ' линии, что приемле-
мо для воздушной линии. Удельные па-
раметры линии, принятые при расчёте, 

Рис. 2  Расчётная схема длинной линии в режиме ХХ
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Табл. 1.  Зависимость тока холостого хода IХХ длинной линии в кА от её длины l в км

Рис. 3. Зависимость тока холостого хода длинной линии от её длины: 

1 – формула (1); 2 – формула (3); 3 – RTDS  
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приведены в Приложении. 
При моделировании линии в RTDS напряжение 

в начале линии принято номинальным, как и при рас-
чёте по формулам (1) и (3). Это моделирует действие ре-
гуляторов напряжения в сети и соответствует внутрен-
нему сопротивлению источника питания, равному 
нулю. Переменным параметром является длина линии. 

Результаты расчёта и сравнения их с резуль-
татами моделирования приведены в таблице 1 и на 
рис. 3.

Как видно из табл. 1 и рис. 2, формула 
(1) даёт приемлемое приближение только для 
длины линии до 400 км, в то время как результаты 
расчёта по формуле (3) совпадают с результатами 

Расчётная формула (1) (3) RTDS 
Учтённые параметры 

линии b x, b r, x, b 

Д
ли

на
 л

ин
ии

 l,
 1

03  к
м

 
0,1 0,1330 0,1338 0,1337 

0,2 0,2660 0,2722 0,272 

0,3 0,3990 0,4204 0,42 

0,4 0,5320 0,5850 0,5844 

0,5 0,6650 0,7755 0,7747 

0,6 0,7980 1,0069 1,006 

0,7 0,9310 1,3048 1,303 

0,8 1,0640 1,7189 1,715 

0,9 1,1970 2,3594 2,352 

1 1,330 3,5354 3,51 
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моделирования во всём диапазоне длин линии 
при расчётах  до 1000 км.

Заключение
Сравнение расчётов тока холостого хо-

да длинной линии по формуле (1), в которой 
линия представлена только распределённой 
ёмкостью, и по формуле (3) для линии без по-
терь с результатами моделирования линии 
на программно-аппаратном комплексе RTDS, 
модель линии в котором дополнительно учи-
тывает продольное активное сопротивление  
линии, показывает большую точность фор-
мулы (3), которая может быть рекомендована 
для использования при расчёте уставки реле 
тока УРОВ. 
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Приложение 
Параметры элементов расчётной схемы и модели линии в RTDS: 
	 Номинальное  линейное напряжение системы – 525 кВ; 
	 Сопротивление источника ЭДС (Е, рис. 2) – 0 Ом.

Табл. П1. Удельные параметры линии (фазные)

Удельное активное сопротивление прямой 
последовательности r’1, Ом/км 0,018547

Удельное индуктивное сопротивление прямой 
последовательности x’L1=jωL’1, Ом/км 0,37661

Удельное ёмкостное сопротивление прямой 
последовательности x’C1=jωC’1, МОм*км 0,2279

Удельное активное сопротивление нулевой 
последовательности r’0, Ом/км 0,3618376

Удельное индуктивное сопротивление нулевой 
последовательности x’L0, Ом/км 1,227747

Удельное ёмкостное сопротивление нулевой 
последовательности x’C0, МОм*км 0,34514

Волновые параметры прямой последовательности  линии на основе данных табл. П1, 
использованные в  формуле (3):


