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Современные микропроцессорные 
устройства дистанционной защиты (ДЗ) име-
ют сложные характеристики измерительных 
органов (ИО) в плоскости Z, что позволяет 
значительно повысить селективность и чув-
ствительность защит. На рис. 1, для примера, 
представлены характеристики микропроцес-
сорной ДЗ производства ООО НПП «ЭКРА» [1].

На рис. 1 показаны характеристики ИО 
сопротивления ДЗ от междуфазных коротких 
замыканий (КЗ): первой (Zуст.I), второй (Zуст.II), 
третьей (Zуст.III) и четвертой (Zуст.IV) ступеней. 
Дополнительная вторая ступень с охватом 
начала координат предназначена для рабо-
ты только в двух режимах: «по памяти» и при 
опробывании ВЛ при ТН на линии. Кроме того, 
на рис. 1 показана характеристика ИО сопро-
тивления первой ступени ДЗ от КЗ на землю 
(Zуст.Iз). Указанные характеристики могут регу-
лироваться как по значению Z (X и R) срабаты-
вания, так и по углам наклона отдельных ча-
стей (отрезков).

Рассматриваемые характеристики по-
зволяют, с одной стороны, отстроиться от 
нагрузочных режимов, с другой стороны, ох-
ватить зоной срабатывания КЗ через пере-
ходные сопротивления в месте повреждения. 
Кроме того, новые характеристики ИО позво-
ляют точнее учесть изменение сопротивления 
от подпитки при КЗ в зонах действия второй и 
третьей ступеней ДЗ. Новые возможности ИО 
сопротивления ДЗ требуют нового подхода к 
анализу всех возможных режимов электриче-
ских сетей и их влияния на работу защиты, как 
в случае ДЗ от междуфазных КЗ, так и в случае 
ДЗ от КЗ на землю ИО сопротивления измеря-
ют сопротивления прямой последовательно-

сти Z1 линии электропередачи и других объ-
ектов. Для ДЗ от междуфазных КЗ входными 
величинами являются междуфазные напряже-
ния: UAB, UBC, UCA и соответствующие разно-
сти двух фаз: IA – IB, IB – IC, IC – IA. Для ДЗ от 
КЗ на землю входными величинами являются 
фазные напряжения: UA, UB, UC и фазные то-
ки с компенсацией токов нулевой последова-
тельности своей и параллельной линии.

В данной статье дается анализ аварий-
ных и нагрузочных режимов линий электропе-
редачи напряжением 110-220 кВ для расчета и 
выбора характеристик ИО всех ступеней ДЗ от 
междуфазных КЗ и от КЗ на землю.

Эквивалентная схема электрической се-
ти для выбора уставок ДЗ линий электропере-
дачи напряжением 110-220 кВ дана на рис. 2. 
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Рис. 1.  Характеристики ИО сопротивления ДЗ
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 Анализ аварийных и нагрузоч-
ных режимов защищаемой электри-
ческой сети производится для экви-
валентной схемы, рис. 2. При этом 
принимается ряд допущений [2]:
• �многомашинная система преобразу-

ется к двухмашинной;
• �не учитываются поперечные ем-

кости линий напряжением 110-220 
кВ (протяженность меньше 200-
250 км), работа автоматических ре-
гуляторов возбуждения, ток на-
магничивания трансформаторов и 
автотрансформаторов;

• �отсутствие несимметрии трехфазной 
системы, за исключением несимме-
тричных видов повреждения;

• �принимается равенство сопротив-
лений в схемах прямой и обратной 
последовательностей;

пределами защищаемой линии, дей-
ствующими, как правило, с выдерж-
кой времени, является различие то-
ков, протекающих в месте установки 
защиты и в месте повреждения [3-5]. 
Данный режим иллюстрируется рис. 
3, где Е1, Е3 (подпитка), Z1, Z3 – эквива-
лентные ЭДС и сопротивления систем; 
ZЛ1 – сопротивление защищаемой ли-
нии; Zкз - сопротивление участка меж-
ду концом защищаемой линии и ме-
стом повреждения при любых КЗ на 
линии Л2. Ток Iкз1 на входе ДЗ, установ-
ленной в точке 1, не равен току Iкз1+ 
Iкз3, протекающему по поврежденно-
му участку линии в зоне резервиро-
вания, вследствие подпитки места по-
вреждения током Iкз3 от Е3.

Значение напряжения UД3 в ме-
сте установки ДЗ (точка 1 на рис. 3)

.      (1)
Тогда сопротивление на зажимах ДЗ  

                 = 

                             	    (2)
                                                                  .

Выразим Е1 и Е3 через токи и со-
противления, рис. 3:
        ;      (3)
              .	     (4)

Определим отношение Iкз3/Iкз1, 
решая систему уравнений (3), (4):

.	   (5)

После подстановки (5) в (2) 
получим:

  ,      (6)

где .

Найдем области, в которых распо-
лагается сопротивление ZД3 на входе ДЗ 
при КЗ в зоне резервирования, с учетом 
ограничений:

	                ,               	    (7)
	               ,	    (8)

где , , по ГОСТ: ; ;
; , что соответствует пре-

делу устойчивости.
Преобразуем (6) к виду

 .(9)

Релейная защита

• �сопротивления элементов рас-
считываемой схемы принимаются 
линейными.

Анализируется влияние на рабо-
ту ДЗ следующих факторов:
1. Подпитка от дополнительного ис-
точника (Е3) при металлическом КЗ на 
линии Л2 (вторая и третья ступени ДЗ), 
рис. 2.
2. Режим КЗ через переходное сопро-
тивление в месте повреждения.
3. Нагрузочный режим, от которого 
необходимо отстроиться.

1. Расчет характеристик ИО со-
противления ДЗ с учетом влияния 
подпитки смежной линии

Основной особенностью из-
мерения входного сопротивления 
ступенями ДЗ с зонами действия за 
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Рис. 2. Эквивалентная схема электрической сети:  Е1,  Е2 и  Е3 – ЭДС систем 1, 2 и 3;

Z1 , Z2 и  Z3 – сопротивления систем 1, 2 и 3; ZЛ1 и  ZЛ2 - сопротивления защищаемых

объектов; 1 – место установки релейной защиты.

 Рис. 3. Эквивалентная схема замещения электрической системы при металлическом КЗ в зоне 

резервирования  (II и III ступени ДЗ)
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Условие (7) примет вид:

  
,  (10)

 
.  (11)

Граничной линией области, описывае-
мой неравенством (10), в плоскости Z является 
окружность. Центр Z'0 и радиус R'0 окружности 
определяются соотношениями [4-7]:

                           ,	                     (12)

                         ,	                       (13)

где , , ;                          (14)
, , ,
.	                                                          (15)

Выражение (11) (при знаке равенства) со-
ответствует граничной линии, которой является 
окружность с параметрами [4-7]:

	                  ,                             (16)

                         .                          (17)

В общем случае условие (7), ограничивающее 
соотношение модулей ЭДС, представляет собой 
область между окружностями, параметры которых 
определяются по выражениям (12), (13) и (16), (17).

Найдем ограничения области расположения 
ZД3, определяемые условием (8), по предельным 
углам расхождения ЭДС Е1 и Е3. С учетом (9) усло-
вие (8) примет вид

.(18)

Вводя обозначение [6]
	                           

                                 (19)

и учитывая, что аргумент произведения равен 
сумме аргументов множителей, преобразуем 
неравенство (18) к виду:

                .                (20)

Из выражения (20) получаем два 
уравнения:

	                         ,                         (21)
       

                            .                   (22)
Эти уравнения являются геометрическим 

местом окружностей при  и ,  и   

 [6]. Данные углы является вписанными 
углами окружностей, опирающимися на две точ-
ки той же окружности. Следовательно, точки a и 
b должны лежать на граничной линии области 
[6]. Для одной окружности (21) координаты цен-
тра z'0 равны:

             
.                     (23)

Радиус r'0 окружности может быть найден 
по формуле

                       
.                                (24)

Аналогично получим окружность по выра-
жению (22). Параметры окружности, центр z''0 и 
радиус r''0, равны:

             ,                    (25)

                       .                                (26)
На рис. 4 показана зона расположения конца 

вектора сопротивления на зажимах измерительно-
го органа (ИО) сопротивления ДЗ при КЗ на смеж-
ной линии, которая имеет подпитку от источника 
питания (Е3).

Подпитка от Е3 приводит к увеличению со-
противления на зажимах ИО ДЗ, так как увеличи-
вается падение напряжения на ZКЗ. Следовательно, 
уставки II и III ступеней ДЗ нужно соответственно 
увеличивать.

Релейная защита
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Рис. 4. Зона расположения вектора сопротивления на 

зажимах ИО сопротивления ДЗ при КЗ на смежной линии, 

которая имеет подпитку
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Проведенный анализ позволяет опреде-
лить расширение зоны с учетом подпитки и со-
противления на зажимах ИО II и III ступеней ДЗ 
более точно.

При отсутствии подпитки сопротивление 
на зажимах ИО сопротивления равно:

                   .                   (27)
При наличии подпитки максимальное со-

противление на зажимах ИО сопротивления 
равно:

                            .                            (28)
Угол этого сопротивления равен углу век-

тора сопротивления z''0, так как R – радиус.
2. Расчет характеристик ИО ДЗ с учетом 

влияния переходного сопротивления в месте КЗ
Переходное сопротивление в месте КЗ ис-

кажает замер ИО ДЗ, особенно при двухсторон-
нем питании места повреждения. На рис. 5 дана 
эквивалентная схема замещения электрической 
сети при КЗ через переходное сопротивление.

Основной особенностью измерения вход-
ного сопротивления ступенями защит, действу-
ющими при КЗ через переходное сопротивление, 
является различие токов, протекающих в месте 
установки защиты и в месте повреждения [3-5]. Ука-
занное иллюстрируется рис. 5, где Е1, Е2, Z1, Z2 – эк-
вивалентные ЭДС и сопротивления систем; ZКЗ1, 
ZКЗ2 – сопротивления участков защищаемой ли-
нии до места повреждения; RП – переходное со-
противление в месте повреждения. При КЗ на 
линии через переходное сопротивление ток IКЗ1 
на входе ДЗ, установленной в точке 1, не равен 
току IКЗ1+ IКЗ2, протекающему через переходное 
сопротивление RП, вследствие подпитки места 
повреждения током IКЗ2 от противоположной 
части электрической системы. Значение напря-
жения UДЗ в месте установки ДЗ (точка 1)

          .            (29)
Тогда сопротивление на зажимах ДЗ:

.(30)

Выразим Е1 и Е2 через токи и сопротивления, 
рис. 5:

          ,            (31)
         .            (32)

Определим отношение IКЗ1/ IКЗ2, решая си-
стему уравнений (31), (32): 	

          .          (33)

После подстановки (33) в (30) получим:	

            ,      (34)

где .
Найдем области, в которых располагается 

сопротивление ZДЗ на входе ДЗ при КЗ через пе-
реходное сопротивление с учетом ограничений 
(7) и (8).

Преобразуем (34) к виду

Условие (7) примет вид:

,(36) 

Граничной линией области, описывае-
мой неравенством (36), в плоскости Z  является 
окружность [4-7]. Центр  и радиус r'0 окружно-
сти определяются соотношениями:

	                 
,	                        (38)

                       
.	                      (39)

где , , , как и в (14);
, , 

, .	                                                          (40)
Выражение (37) соответствует области, 

границей которой является окружность с пара-
метрами [4-7]:

                        ,	                        (41)

                      .                         (42)

В общем случае условие (7), ограничивающее 
соотношение модулей ЭДС, представляет собой 
область между окружностями, параметры которых 
определяются по выражениям (38), (39) и (41), (42).

Найдем ограничения на области располо-
жения ZДЗ, определяемые условием (8), по пре-
дельным углам расхождения ЭДС Е1 и Е2. С уче-
том (35) условие (8) примет вид

	

Вводя обозначение [6]

                                  

                                             (44)

Релейная защитаНАУКА
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и учитывая (14) и (40), и то, что аргумент произ-
ведения равен сумме аргументов множителей, 
преобразуем неравенства (43) к виду:

                
.                 (45)

Из выражения (45) получаем два 
уравнения:

                      
,                      (46)

                       
.                     (47)

Эти уравнения являются геометрическим 
местом окружностей при  и ,  и   

 [6]. Для одной окружности (46) координа-
ты центра z'0 равны:

                
.                    (48)

Радиус r'0 окружности может быть найден 
по формуле

                        
.	                     (49)

Аналогично получим окружность по вы-
ражению (47). Параметры окружности, центр z''0 
и радиус r''0, равны:

                   
,                  (50)

                       
.	                    (51)

На рис. 6 показана зона расположения 
вектора сопротивления на зажимах ИО сопро-
тивления при КЗ через переходное сопротивле-
ние с подпиткой от Е2.

КЗ через переходное сопротивление рас-
ширяет область сопротивлений на зажимах ИО 
ДЗ, что особо важно для I ступени ДЗ. Желатель-

но, чтобы вся эта область попадала в область 
срабатывания ИО сопротивления.

Из рис. 6 видно, что, зная зоны расположе-
ния вектора сопротивления на зажимах ДЗ при 
КЗ через переходное сопротивление в начале и 
в конце характеристики ИО сопротивления всех 
ступеней ДЗ, можно точно определить параме-
тры характеристик, такие как:
• �уставки срабатывания по оси R;
• �углы наклона правых боковых отрезков 

характеристик;
• �углы наклона верхней правой части характери-

стики ИО сопротивления I ступени ДЗ от между-
фазных КЗ и от КЗ на землю;
• �углы наклона нижней правой части характери-

стики ИО сопротивления всех ступеней ДЗ.
3. Влияние нагрузочных режимов элек-

трической сети на характеристику ИО дистан-
ционной защиты

Эквивалентная схема электрической сети, 
в общем случае, в симметричном нагрузочном 
режиме, не сопровождающемся КЗ, представлена 
на рис. 7, где Е1, Е2 и Z1, Z2  – эквивалентные ЭДС и 
сопротивления системы с двусторонним питанием, 
приведенные к точке 1 (место установки ДЗ) [3-5].

В симметричном нагрузочном режиме ток 
Iн, напряжение Uн и сопротивление Zн на входе ДЗ 
определяются соотношениями [4, 5]:

           	  
;	                       (52)

	                   
;                            (53)

 
.           (54)

Найдем области, в которых располагается со-
противление   на входе ДЗ в нагрузочном режиме, с 
учетом ограничений (7) и (8).

Преобразуем (54) к виду [6]

                                 
.                                 (55)

Условие  с учетом (55) примет вид

                               
.	                      (56)

Уравнение граничной линии этой области в 
плоскости Z получится при замене знака неравен-
ства в (56) знаком равенства:
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.                            (57)

Обозначим [6]
                   k3 = 1, k4 = - Z2, k1 = 1, k2 =  Z1.               (58)

Тогда выражение (57) с учетом (14) и (58) 
приобретает вид

	                      
.	                         (59)

Граничной линией области, описывае-
мой неравенством (56), в плоскости Z при  
является окружность с центром в точке Z'0 и 
радиусом R'0:

                            
,	                      (60)

                            
.	                       (61)

Условие , также вытекающее из (7), 
приводит с учетом (55) к неравенству

                                 
.                          (62)

Выражение (62) соответствует области, 
границей которой является окружность с па-
раметрами [6]

                            ,	                     (63)

                            
.	                     (64)

В общем случае условие (7), ограничи-
вающее соотношение модулей ЭДС, пред-
ставляет собой область во внешней ча-
сти двух окружностей, параметры которых 
определяются по выражениям (60), (61) и 
(63), (64).

При , то есть , уравнение (59) 
приобретает вид

                      .	                        (65)
В этом случае граничная линия – это гео-

метрическое место точек, равноотстоящих от 
заданных точек a и b. Таким геометрическим 
местом является перпендикуляр к отрезку ab, 
восстановленный в его середине [6].

Найдем ограничения на области распо-
ложения ZН, определяемые условием (8), по 
предельным углам расхождения ЭДС Е1 и Е2. С 
учетом (55) условие (8) примет вид

                        .                  (66)

Вводя обозначения (14) и (58), преобразу-
ем неравенств (66) к виду:

                        
.	                        (67)

Граничные условия (уравнения граничной 
линии) будут:

                                  
,                           (68)

                                ,                          (69)

где , – угол, на который вектор  от-
стает от вектора . В комплексной плоскости Z 
векторы  и  представляются прямыми, 
соединяющими точку ZН с точками a и b.

Из уравнения (68) видно, что, если точка 
ZН лежит на той части граничной линии, кото-
рая выражается этим уравнением, то угол между 
прямыми, соединяющими точку  ZН с двумя неиз-
менными точками плоскости a и b, должен быть 
постоянным и равным δ1. Эта часть граничной 
линии является, следовательно, геометрическим 
местом вершин заданного угла δ, опирающегося 
на две неизменные точки. Как известно, такое 
геометрическое место представляет собой, при 
δ1≠0 и δ1≠π, дугу окружности [6]. Заданный угол 
является вписанным углом этой окружности, 
опирающимся на две точки той же окружности. 
Координаты центра z'0 окружности

                    .                             (70)

Радиус r'0 окружности может быть найден 
по формуле

                              .                             	(71)

Таким образом, уравнение (68) определя-
ет в плоскости Z дугу окружности с параметрами 
z'0, r'0, по выражениям (70), (71), соответственно.

Аналогично получим часть граничной ли-
нии в плоскости Z, соответствующую уравнению 
(69). Она представляет собой дугу окружности, 
опирающуюся на точки a, b и имеющую вписан-
ный угол δ2. Параметры окружности, центр z''0 и 
радиус r''0, равны:

                       
,                        (72)

                              
.                                (73)

Результирующие области нагрузочных ре-
жимов определяются как общие для условий (7) 
и (8).

На рис. 8 построены области нагрузочных 
режимов – заштрихованные области вне дуг 
окружностей 1, 2, 4 в I и IV квадрантах и 1, 2 и 5 во 
II и III квадрантах плоскости Z для электрической 
сети с параметрами Z1. e j74oОм, Z2 . e j67oОм. Дуги 
окружностей 1 и 2 являются границами области 
по условию (7) при q1=0,82 и q2=1,22, соответ-
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ственно. Прямая 3, определяемая уравнением 
(65), соответствует . Граничные линии, со-
ответствующие выражению (8), построены при 
δ1=–60o, δ2=60o (соответственно дуги 4 и 5, опи-
рающиеся на точки  a и b).

Рис. 8 позволяет точно выбрать такие па-
раметры характеристик ИО сопротивления ДЗ, 
как:
- угол наклона нижней левой части характери-
стики всех ступеней ДЗ;
- параметры (уставку по нагрузке и углы на-
грузки) частей характеристик, называемых 
«вырезом нагрузки»;
- угол наклона «выреза нагрузки», на рис. 8 
угол наклона оси нагрузки 3.

Анализ режимов работы сложной элек-
трической сети напряжением 110–220 кВ с 
двухсторонним питанием позволяет наиболее 
полно учесть зоны сопротивления на зажимах 
ИО ДЗ при КЗ с подпиткой и при КЗ через пере-
ходное сопротивление, которые необходимо 
охватить характеристиками. При анализе на-
грузочных режимов выявляется зона сопро-
тивления нагрузки, от которой ИО сопротив-
ления должны быть отстроены. 
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