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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ЗАЩИТЫ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ, 
РАБОТАЮЩЕЙ НА БАЗЕ ВЕКТОРНЫХ 
ЗНАЧЕНИЙ ТОКОВ
SIMULATION LINE DIFFERENTIAL PROTECTION OPERATING ON THE BASIS 

OF VECTOR VALUES CURRENT

Аннотация: c использованием компьютерного моделирования рассматриваются особенности функци-
онирования дифференциальной защиты линии, работающей на базе векторных значений токов. Дан-
ные особенности учитываются при модернизации алгоритмов функционирования и функциональной 
схемы дифференциальной защиты линии электропередачи напряжением 110-220 кВ, что открывает воз-
можности создания микропроцессорных устройств дифференциальной защиты с повышенными бы-
стродействием и чувствительностью.

Рост мощности и сложности энергообъектов 
и единичных агрегатов, повышение чувствитель-
ности современных промышленных технологий 
к кратковременным нарушениям электроснабже-
ния обуславливают постоянное повышение тре-
бований к чувствительности и быстродействию  
устройств релейной защиты.

Современные микропроцессорные устрой-
ства дифференциальной защиты [1] ответственных 
электроэнергетических объектов должны селек-
тивно и быстро, с временем до двух периодов про-
мышленной частоты [2], отключать повреждённое 
оборудование. При достаточно больших значениях 
постоянной времени затухания апериодической 
составляющей в токе короткого замыкания (КЗ) 
дифференциальные защиты работают в условиях 
интенсивных электромагнитных переходных про-
цессов.

Сложность в обеспечении селективности и 
быстродействия дифференциальных защит в усло-
виях влияния переходных процессов обусловлена 
насыщением электромагнитных трансформаторов 
тока (ТТ), погрешности которых в переходных ре-
жимах КЗ оказываются значительно выше, чем в 
установившемся режиме [3]. При внешних КЗ повы-
шенные погрешности ТТ могут привести к неселек-
тивной работе дифференциальной защиты, а при 
повреждениях на защищаемом оборудовании – к 
существенным задержкам в ликвидации аварий.

В алгоритмах дифференциальных защит мо-
гут использоваться различные вспомогательные 
признаки, свойственные режимам внутреннего и 

внешнего КЗ в переходных режимах [4] и позволя-
ющие обеспечить требуемые показатели чувстви-
тельности и быстродействия защиты. Однако эти 
признаки применимы только для дифференциаль-
ных защит, работающих на базе мгновенных значе-
ний токов. В то же время известно, что большин-
ство фирм-производителей дифференциальных 
защит линий (ДЗЛ) используют векторные величи-
ны токов для передачи их на противоположную 
сторону линий электропередачи (ЛЭП) [5].

Повышение чувствительности и быстродей-
ствия ДЗЛ в условиях интенсивных переходных 
процессов требует применения новых алгоритми-
ческих подходов, реализация которых возможна 
на базе микропроцессорной техники с использова-
нием прогрессивных способов обработки инфор-
мации. Поэтому разработка и совершенствование 
алгоритмов функционирования ДЗЛ является акту-
альной задачей.

Для исследования влияния параметров пер-
вичной сети и погрешностей электромагнитных 
ТТ на работу ДЗЛ, а также получения количе-
ственной оценки чувствительности и быстро-
действия защиты разработана компьютерная 
модель ДЗЛ напряжением 110-220 кВ. Принятая 
методика моделирования основана на вычисле-
нии переходного тока КЗ в симметричной трёх-
фазной сети с сосредоточенными активными 
сопротивлениями и индуктивностями, числен-
ном дифференцировании  нелинейного уравне-
ния, описывающего работу электромагнитного 
трансформатора тока в переходном процессе с 

Ключевые слова: дифференциальная защита линии, насыщение трансфор-
маторов тока, переходный режим, компьютерное моделирование.
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Отсюда следует, что искажение фазных токов, 
обусловленных насыщением ТТ, может приво-
дить к уменьшению чувствительности ДЗЛ при 
внутренних КЗ.

3. Конечное положение рабочей точки 
на характеристике срабатывания ДЗЛ при вну-
треннем КЗ всегда разное и зависит от момента 
возникновения насыщения ТТ (рис. 3). Однако 
до наступления насыщения ТТ наблюдается 
одинаковая траектория перемещения рабочей 
точки из положения нагрузочного режима в по-
ложение, соответствующее повреждению.

4. Для внешних КЗ после наступления на-
сыщения ТТ характер перемещения рабочей 
точки существенно отличается от траектории, 
характерной для внутренних КЗ (рис. 4). Из рис. 4 
следует, что искажение фазных токов, обуслов-
ленных насыщением ТТ, может приводить к не-
селективной работе ДЗЛ при внешних КЗ.

учётом его насыщения, и на дискретизации вход-
ного сигнала устройства релейной защиты с по-
мощью дискретного преобразования Фурье.

По результатам моделирования проведён 
анализ траектории перемещения рабочей точки 
на характеристике срабатывания ДЗЛ с двумя 
наклонными участками и отмечено следующее:

1. При КЗ рабочая точка перемещается из 
положения нагрузочного режима в положение, 
соответствующее повреждению примерно за 4 
такта, что соответствует одному периоду про-
мышленной частоты (рис. 1). Эта задержка свя-
зана с временем полного цикла дискретного 
преобразования Фурье, используемого для вы-
числения векторов фазных токов.

2. Положение рабочей точки на харак-
теристике срабатывания меняется после на-
сыщения ТТ относительно положения, соот-
ветствующего КЗ без насыщения ТТ (рис. 2). 

Рис. 1. Траектория 

перемещения 

рабочей точки на 

характеристике 

срабатывания ДЗЛ при 

внутреннем КЗ 

без насыщения ТТ

Рис. 2. Траектория 

перемещения рабочей 

точки на характеристике 

срабатывания ДЗЛ при 

внутреннем КЗ  

с насыщением ТТ  

стороны 1 через 40 мс 

с момента возникновения 

повреждения

Рис. 3. Траектория 

перемещения рабочей 

точки на характеристике 

срабатывания ДЗЛ  

при внутреннем КЗ  

с насыщением ТТ

стороны 1 через 10 мс 

с момента возникновения 

повреждения

Рис. 4. Траектория 

перемещения рабочей 

точки на характеристике 

срабатывания ДЗЛ 

при внешнем КЗ
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5. До насыщения ТТ можно наблюдать раз-
ную траекторию перемещения рабочей точки 
при внешнем и при внутреннем КЗ (рис. 5).

Описанные факторы использовались 
при разработке алгоритма определения зоны 
повреждения с помощью детектора повреж-
дений (ДП).

Алгоритм функционирования ДП основан 
на вычислении отношения приращения диффе-
ренциального тока к приращению тормозного 
тока и сравнения данного отношения с задан-
ными уставками C1, C2, C3 (рис. 6). 

При возникновении КЗ вычисляются при-
ращения тормозного тока ∆IТОРМ, приращения 
дифференциального тока ∆IДИФ и отношение 
приращения дифференциального тока к прира-
щению тормозного тока за один такт D и за два 
такта 2D в момент выборки n.

Предлагаемый детектор повреждения состо-
ит из пускового органа и блока определения зоны 
повреждения. Пусковой орган срабатывает при 
превышении значения приращений дифференци-
ального или тормозного тока уставок срабатыва-
ния. При внутреннем КЗ в первый момент после 
возникновения повреждения отношения D и 2D 
являются большими величинами, в алгоритме сра-
батывают соответствующие логические элементы, 
при этом на выходе ДП устанавливается сигнал F, 
равный «1».

При внешнем КЗ в первый момент после воз-
никновения повреждения отношение D является 
малой величиной, в алгоритме срабатывают соот-
ветствующие логические элементы, при этом на 
выходе ДП устанавливается сигнал F, равный «0».

Уставки пускового органа, а также параме-
тров C1, C2, C3 в общем случае зависят от частоты 
выборки мгновенных значений тока (частоты дис-
кретизации) fдиск и частоты формирования паке-
та передачи данных на другой конец ЛЭП fпак. ДП 
имеет встроенные таймеры логики для сброса и 
изменения выходного сигнала F на установленные 
выдержки времени.

Функциональная схема ДЗЛ с использовани-
ем детектора повреждений представлена на рис. 7. 
Из сравниваемых токов по концам линии I', Iʺ фор-
мируются в каждой фазе:
-  дифференциальный сигнал IДИФ в блоке форми-
рования дифференциального сигнала;
- тормозной сигнал IТОРМ в блоке формирования 
тормозного сигнала.

В реагирующем органе производится срав-
нение величины дифференциального сигнала IДИФ 

Рис. 5. Совмещённые 

траектории перемещения 

рабочей точки на 

характеристике 

срабатывания ДЗЛ для 

внутреннего и  внешнего КЗ
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Рис. 6. Функциональная 

схема детектора 

повреждений
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с уставкой срабатывания IД.УСТ согласно традици-
онному алгоритму действия ДЗЛ.

Для реализации характеристики срабаты-
вания с двумя наклонными участками в разрабо-
танном алгоритме используются компараторы 
тормозного тока. При этом выделяются следующие 
режимы работы ДЗЛ:

1) при малых сквозных токах (IТОРМ≤Iскв): диф-
ференциальная защита работает с меньшим ко-
эффициентом торможения kТОРМ1;

2) при нормальных и больших сквозных 
токах (IТОРМ> Iскв): дифференциальная защита ра-
ботает с большим коэффициентом торможения 
kТОРМ2.

ДП вычисляет текущее положение рабочей 
точки IДИФ/ IТОРМ на характеристике срабатывания 
ДЗЛ и, в зависимости от траектории  перемеще-
ния рабочей точки, идентифицирует внешние 
или внутренние КЗ. При фиксации внешнего КЗ 
выходной сигнал ДП F устанавливается равным 
«0» и работа ДЗЛ блокируется. При фиксации вну-
треннего КЗ выходной сигнал ДП F устанавлива-
ется равным «1» и работа ДЗЛ разрешается.

Основные выводы по результатам исследо-
вания работы ДЗЛ на компьютерной модели:

1.  Для реализации предлагаемых алгорит-
мов потребуется обмен данными между комплек-
тами ДЗЛ, установленными по концам защищаемой 
ЛЭП, не менее четырёх раз за период. При типовой 
скорости передачи данных 64 кбит/с это требова-
ние вполне может быть выполнено.

2. Разработанные алгоритмы позволяют 
определять зону повреждения до срабатывания 

реагирующих органов ДЗЛ и формировать в функ-
циональной схеме защиты разрешающие и запре-
щающие сигналы, благодаря которым обеспечива-
ется селективность ДЗЛ в переходных режимах 
КЗ без уменьшения быстродействия и чувстви-
тельности защиты.

3. Увеличение быстродействия и чувстви-
тельности ДЗЛ, в свою очередь, позволит снизить 
глубину и длительность провалов напряжения 
при КЗ в сети 110-220 кВ и имеет существенное 
значение для эффективной работы промышлен-
ных предприятий c непрерывным технологи-
ческим циклом, нарушение электроснабжения 
которых даже на доли секунды приводит к значи-
тельному экономическому ущербу. 
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