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Часть 2. Реле тока и выдержка времени 
УРОВ

(Начало «Часть 1. Функциональная схе-
ма» – см. №1(14) март 2014)

Реле тока УРОВ
Реле тока УРОВ предназначено для опреде-

ления отказавшего выключателя при КЗ в зоне – 
по наличию тока через него, и блокировки схемы 
УРОВ при отсутствии отказа выключателя – по от-
сутствию тока через это реле. 

При использовании микропроцессорного 
исполнения реле тока УРОВ можно забыть об од-
ной проблеме с надёжностью, которая известна у 
электромеханического реле тока УРОВ. У последне-
го трудно обеспечить термическую устойчивость, а 
также надёжность размыкания контакта при от-
ключении тока КЗ большой кратности*, в результа-
те чего приходилось вместо одного реле тока УРОВ 
использовать два с последовательным соедине-
нием контактов (кстати, это – один из аргументов 
против обвинения микропроцессорных защит в 
пониженной надёжности по сравнению с электро-
механическими защитами). 

Технические данные реле тока УРОВ приве-
дены в табл. 1.

Выбор тока срабатывания РТ УРОВ

Расчётный вид КЗ и ток срабатывания реле 
тока УРОВ в зависимости от вида привода выклю-
чателя (трёхфазный или пофазный), длины линии 
(необходимости учёта распределённой ёмкости), 

     IСР РТ УРОВ

использования однофазного автоматического по-
вторного включения (ОАПВ) определяются не-
сколькими требованиями (ниже, для удобства, в 
табличках приведены условия, в которых эти тре-
бования предъявляются).

1. Обеспечение чувствительности при КЗ в 
конце зоны резервирования

вид привода любой

учёт распределённой ёмкости линии с учётом и без

использование ОАПВ с использованием и без

расчётный вид КЗ любой

Для обеспечения чувствительности при КЗ 
первичный ток срабатывания ICР реле тока УРОВ 
должен быть меньше минимального тока КЗ при 
междуфазных КЗ и КЗ на землю в конце зоны резер-
вирования и ниже уставки последних ступеней ре-
зервных защит [3] (рис. 5).
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Рис. 5. Обеспечение чувствительности при КЗ в конце зоны 

резервирования

Табл. 1. Технические данные РТ УРОВ

В помощь проектировщику

Параметр Значение

Диапазон уставок IСР по току, *IНОМ 0,04-0,40

Коэффициент компенсации k ёмкостного тока линии, о.е. от длины линии 0-1

Коэффициент возврата по току, не менее 0,95

Основная погрешность уставки по току, %, не более 10

Дополнительная температурная погрешность уставки РТ УРОВ по току, %, не более 5

Время срабатывания РТ УРОВ при 2*IСР, с, не более 0,025

Время возврата РТ УРОВ от 25*IСР до 0, с, не более 0,03

* Проблема с электромеханическим реле тока УРОВ типа РТ40/р заключается в том, что из-за большой чувствительности этого реле при большой кратности 

тока КЗ подвижные контакты реле могут заскочить за неподвижные и остаться там (замыкая цепь действия через ДЗШ) после отключения КЗ.
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                              ICР ≤ IКЗ МИН/kЧ,                                      (1)

где IКЗ МИН – минимальный ток, протекающий в ме-
сте установки УРОВ, при междуфазных КЗ и КЗ на 
землю в зоне резервирования защит линии;
kЧ – коэффициент чувствительности, равный 1,5 
при КЗ в конце защищаемой линии и равный 1,2 
при КЗ в зоне резервирования защит (в конце пре-
дыдущего участка линии). 

Обычно в сетях 110-220 кВ токи междуфазных 
КЗ больше, чем токи КЗ на землю, поэтому ток ICР 
должен быть меньше уставки реле тока последней 
ступени ТЗНП:

                  ICР ≤ IУ IV СТ ТЗНП,                           (2)

где IУ IV СТ ТЗНП – уставка реле тока IV (последней) сту-
пени ТЗНП.

В то же время ток срабатывания реле тока 
УРОВ не следует принимать слишком низким, ина-
че, в условиях отключения тока КЗ очень большой 
кратности, переходный процесс во вторичных це-
пях ТТ может привести к увеличению времени воз-
врата УРОВ. 

2. Отстройка от ёмкостного тока линии по-
сле срабатывания защиты, отказа выключателя 
и самопогасания дуги

вид привода любой

учёт распределённой ёмкости 
линии с учётом

использование ОАПВ с использованием и без

расчётный вид КЗ любой

Для отстройки от ёмкостного тока ли-
нии после срабатывания защиты, отказа вы-
ключателя и самопогасания дуги ток возврата 
РТ УРОВ должен быть больше ёмкостного тока 
линии [3] (рис. 6). 

IС

IС
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Рис. 6. Ёмкостный ток после срабатывания защиты, отказа 

выключателя и самопогасания дуги – трёхфазный привод

Следовательно, ток срабатывания ICР должен 
быть больше:

                       ICР ≥ kОТСIС /kВЗ, 	                            (3)

где kОТС = 1,5 – коэффициент отстройки;
IС – ёмкостный ток линии, равный удельному ём-
костному току линии IС УД, умноженному на длину 
линии l. Для ВЛ 220 кВ, работающей на холостом хо-
ду, IС УД можно принять равным 0,35 А/км, а для ВЛ 
110 кВ – 0,2 А/км [3];
kВЗ – коэффициент возврата.

Если рассчитанный ток срабатывания удов-
летворяет неравенствам (1)–(3), то компенсация ём-
костного тока линии не требуется, и коэффициент 
компенсации ёмкостного тока линии k принима-
ется равным 0. Если нет, то k принимается больше 
нуля. 

Измеряемый ток IИ, который сравнивается с 
уставкой ICР РТ УРОВ, в общем случае, рассчитыва-
ется по формуле:

IИ = |IФ – k*IС| = |IФ – jk*b1*UФ*lЛ|,

где IФ – ток фазы;

 k = (0 ÷ 1) – коэффициент компенса-
ции ёмкостного тока линии. При отсутствии на ли-
нии компенсирующих реакторов k принимается 
равным единице, а при их наличии – отношению 
нескомпенсированной ёмкости линиии к полной 
ёмкости линии. На коротких линиях k принимается 
равным нулю, и тогда измеряемый ток просто равен 
фазному току в месте установки реле тока УРОВ;
IС – ёмкостный ток линии;
b1 – удельная ёмкостная проводимость линии (за-
даётся в бланке уставок как общий параметр линии 
в виде удельной проводимости прямой последова-
тельности b1);
UФ – первичное напряжение фазы в расчётном 
режиме;
lЛ – длина линии (задаётся в бланке уставок как 
общий параметр линии).

На линии, отключённой на противопо-
ложном конце, ток неповреждённой фазы IНЕП.Ф. 
равен ёмкостному току линии IС. Учитывая кол-
линеарность составляющей от компенсации 
ёмкостного тока (КЕТ) в токе срабатывания IСР 
РТ УРОВ, ток возврата IВЗ и ток срабатывания 
IСР РТ УРОВ могут быть определены через дей-
ствительные (не комплексные) величины по 
формулам:

IВЗ ≥ КОТС(IНЕП.Ф. – k*b1*UНЕП.Ф.*lЛ) = 
= КОТС (1 – k)*b1*UНЕП.Ф.*lЛ,

а ток срабатывания IСР:

                    IСР ≥ КОТС(1 − k)*b1*UНЕП.Ф.*lЛ /КВЗ,                (4)

k
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где КОТС = 1,5 – коэффициент отстройки;
k – коэффициент компенсации ёмкостно-
го тока линии;
UНЕП.Ф. – первичное напряжение непо-
вреждённой фазы при отказе выключате-
ля этой фазы в расчётном режиме;
b1 – удельная ёмкостная проводимость 
линии;
lЛ – длина линии.

После отключения КЗ с противо-
положной стороны ёмкостный ток ли-
нии в неотключившейся неповреждён-
ной фазе может быть скомпенсирован 
полностью, то есть при выборе коэф-
фициента компенсации ёмкостного то-
ка линии k равным 1, значение уставки 
IСР РТ УРОВ по данному критерию может 
быть выбрано достаточно малым (без 
учёта реакторов).

3. Запрет УРОВ при отказе вы-
ключателя противоположного конца 
линии

вид привода любой

учёт распределённой 
ёмкости линии с учётом

использование ОАПВ с использованием и без

расчётный вид КЗ 1- или 2-фазный

В случае отказа выключателя про-
тивоположного конца линии реле тока 
УРОВ с компенсацией ёмкостных токов 
может не вернуться при k, не равном ну-
лю (рис. 7).

Uнеп.ф .

Рис. 7. Отказ выключателя противоположного 

конца линии

В результате при срабатывании 
автоматики ограничения повышения 
напряжения (АОПН) или диффзащиты 
линии УРОВ может быть запущен и по-
действует на ДЗШ. 

Для предотвращения этого пред-
усматривается построение схемы ком-
бинированного РТ УРОВ, состоящего из 
двух реле тока КА1 и КА2 (рис. 8).

В приведенной схеме реле тока 
КА1 выполнено с КЕТ, а реле тока КА2 – 
без (предложение Е.В. Лысенко) [8, 9]. 

Программной накладкой ХВ4 
определяется алгоритм действия 
РТ УРОВ: при срабатывании только 
простого реле тока КА2 или при сра-
батывании одновременно реле тока 
КА1 и КА2. 

В последнем случае предот-
вращается излишнее действие УРОВ 
от ёмкостного тока линии, отклю-
чённой с одного конца, как при от-
казе своего выключателя (рис. 6), 
так и при отказе выключателя про-
тивоположного конца линии (рис. 7). 
При отказе своего выключателя не 
срабатывает реле тока КА1 (с КЕТ), а 
при отказе выключателя противопо-
ложного конца линии не срабатыва-
ет реле тока КА2 (без КЕТ).

При использовании в УРОВ та-
кого комбинированного реле тока 
отпадает необходимость отдельно-
го УРОВ для автоматики ограниче-
ния повышения напряжения (АОПН), 
так как в этом случае АОПН ни при 
отказе выключателя противополож-
ного конца линии (рис. 7), ни при от-
казе своего выключателя не сможет 
через такое УРОВ излишне подейство-
вать на ДЗШ. При этом сигнал от ОАПН 
на пуск УРОВ может приниматься та-
ким же образом, как и сигналы от 
всех остальных устройств релейной 
защиты. 

4. Отстройка от «тока отсоса» 
в ТТ отключённой фазы

В помощь проектировщику
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вид привода пофазный

учёт распределённой 
ёмкости линии с учётом и без

использование ОАПВ с использованием

расчётный вид КЗ 1- или 2-фазный

На линиях с выключателями с 
пофазным приводом, оборудованных 
устройствами однофазного автомати-
ческого повторного включения (ОАПВ), 
ток срабатывания РТ УРОВ должен 
быть, кроме того, отстроен от «тока 
отсоса», под которым подразумевает-
ся ток, протекающий через вторичную 
обмотку ТТ отключённой фазы под 
воздействием падения напряжения на 
сопротивлении Z0, включённом в ну-
левой провод «звезды» ТТ, от суммар-
ного тока фаз, не отключаемых в цикле 
ОАПВ (рис. 9).

IAотс

I BH

ICH

3I0

Z 0

 

Рис.  9. Образование тока «отсоса» в отключённой 

фазе в цикле ОАПВ

Вторичные токи неповреждён-
ных, оставшихся в работе в цикле ОАПВ 
фаз практически полностью замыка-
ются каждый через сопротивление Z0 

	 а)			                                         б)			 

 Рис. 8. Схема подключения (а) и схема РТ УРОВ (б)
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«звезды» ТТ. Эти токи, а значит, и ток 
3*I0, протекающий в нулевом проводе 
«звезды» ТТ, в цикле ОАПВ не превыша-
ют номинального тока линии. Ток через 
имеющую большое сопротивление вто-
ричную обмотку ТТ отключённой фа-
зы IА ОТС (ток «отсоса») тем больше, чем 
больше сопротивление Z0, и составляет 
лишь малую часть тока 3*I0 и, во всяком 
случае, не превышает тока намагничи-
вания ТТ в неповреждённой фазе, то 
есть 0,01*IНОМ при номинальном пер-
вичном токе. 

Ток возврата реле тока УРОВ дол-
жен быть больше тока «отсоса», следо-
вательно, ток срабатывания ICР реле то-
ка УРОВ при этом: 

    ICР ≥ КЗАП*0,01*IНОМ/КВЗ,               (5)

где КЗАП = 5 – коэффициент запаса.
5. Отстройка от ёмкостного то-

ка линии в неповреждённой фазе по-
сле отключения двухфазного КЗ и от-
каза выключателя в неповреждённой 
фазе

вид привода пофазный

учёт распределённой 
ёмкости линии с учётом

использование ОАПВ с использованием  и без

расчётный вид КЗ 2-фазный

Для отстройки от ёмкостного то-
ка линии после отключения двухфаз-
ного КЗ и отказа выключателя в непо-
вреждённой фазе ток возврата РТ УРОВ 
должен быть больше ёмкостного тока 
линии [3] (рис. 10).
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IНЕ П. Ф.

НЕ П. Ф.

Рис. 10. Ёмкостный ток в неповреждённой фазе 

при отказе выключателя этой фазы

Ток срабатывания IСР реле тока 
УРОВ рассчитывается в этом случае по 
формуле (4).

6. Запрет УРОВ в цикле ОАПВ для 
предотвращения срабатывания РТ УРОВ 
от тока в неповреждённых фазах

вид привода пофазный

учёт распределённой 
ёмкости линии с учётом и без

использование ОАПВ с использованием

расчётный вид КЗ 1-фазный

В цикле ОАПВ по неповреждённым 
фазам может протекать достаточно боль-
шой ток нагрузки IН, от которого сработа-
ют оба реле тока УРОВ-КА1 и КА2 (рис. 11):

 

I
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Н

Рис. 11. Токи в неповреждённых фазах в цикле ОАПВ

Для предотвращения в этом ре-
жиме срабатывания УРОВ и действия 
его на ДЗШ предусмотрен запрет пу-
ска УРОВ в цикле ОАПВ – (рис. 12):

Реле фиксации цикла ОАПВ (ФЦО) 
на заданное время DT5 продлевает 
блокировку пуска защиты от непере-
ключения фаз выключателя (ЗНФ), за-
прещая появление сигнала «ЗНФР» 
(ЗНФ с контролем от реле тока IV  сту-
пени ТНЗНП) на входе функциональ-
ной схемы УРОВ.

В помощь проектировщику

7. Проверка чувствительности 
РТ с КЕТ при КЗ в зоне

вид привода любой

учёт распределённой 
ёмкости линии с учётом

использование ОАПВ
с использованием 
и без

расчётный вид КЗ любой

Выбранный коэффициент компен-
сации k ёмкостного тока не должен огра-
ничивать чувствительность реле тока 
УРОВ к токам КЗ любого вида в конце ли-
нии. П-образная схема замещения линии 
в этом режиме приведена на рис. 13:
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Рис. 13. Проверка чувствительности реле тока 

УРОВ с КЕТ при КЗ в конце линии

Коэффициент чувствительности КЧ 
реле тока УРОВ к КЗ в конце линии должен 
быть не менее 1,5:

КЧ = |(IФ КЗ МИН – kIС)|/ICР ≥ 1,5,

где IФ КЗ МИН – фазный ток в месте установ-
ки защиты при минимальном токе одно-
фазного КЗ в конце отключённой линии;
k – коэффициент компенсации ёмкост-
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DT5 В ремя продления блокировки З НФ в цикле ОАПВ
(0,01...0,2) с

Рис. 12. Запрет пуска УРОВ в цикле ОАПВ
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ного тока линии;
IС – ёмкостный ток линии на холостом 
ходу.

Диаграммы напряжения и токов 
для этого режима представлены на 
рис. 14.

Как видно из диаграммы, если при 
КЗ в конце линии обеспечивается чув-
ствительность реле тока без КЕТ (модуль 
тока IФ КЗ МИН больше IСР*КЧ), то благода-
ря перекомпенсации (компенсируется 
полный ёмкостный ток вместо его поло-
вины) чувствительность реле тока с КЕТ 
обеспечивается автоматически.

Выбор выдержки времени 
УРОВ

Выдержка времени УРОВ должна 
выбираться по возможности минималь-
ной, чтобы уменьшить последствия КЗ с 
отказом выключателя. 

В то же время для обеспечения се-
лективности выдержка времени действия 
УРОВ через ДЗШ должна быть больше ми-
нимально допустимой выдержки време-
ни TСР УРОВ МИН действия УРОВ «на себя», 
максимального времени отключения сво-
его выключателя, времени возврата реле 
тока УРОВ и время запаса:

TСР УРОВ ≥ TСР УРОВ МИН = tНС + tОВ + tВЗ 

РТ + ∆tЗАП = (0,13 ÷ 0,18)с,

где TСР УРОВ – большая выдержка вре-
мени УРОВ, то есть выдержка времени 
действия УРОВ на ДЗШ;
tНС = 0,02 с – меньшая выдержка времени 
УРОВ, то есть выдержка времени действия 
УРОВ «на себя», на свой ЭМО;
tОВ = (0,03 ÷ 0,08) с – максимальное время 
отключения выключателя, которое опре-
деляется типом выключателя;
tВЗ РТ = 0,03 с – время возврата реле кон-
троля протекания тока (РТ УРОВ); 
∆tЗАП = 0,05 с – время запаса.

При использовании режима УРОВ 
«С дублированным пуском» минималь-
но допустимое время задержки УРОВ 
может быть уменьшено за счёт исключе-
ния отстройки от времени действия «на 
себя» и исключения времени возврата  
реле KQC, которое при возврате пускает 

    DT1 
    tСР УРОВ

УРОВ, а начинает возвращаться одновре-
менно с подачей сигнала на ЭМО [7]:

TСР УРОВ ≥ TСР УРОВ МИН = tОВ + tВЗРТ  –
– tВЗ KQC + ∆tЗАП,

где tВЗ KQC = 0,01 с – время возврата реле 
KQC, то есть минимальное время сра-
батывания выходного реле терминала, 
при срабатывании шунтирующего оп-
трон KQC.

Для того чтобы исключить наруше-
ние  динамической устойчивости работы 
энергосистемы после близкого трёхфаз-
ного КЗ (если такое нарушение возмож-
но при КЗ на данной линии) выдержка 
времени TСР УРОВ должна быть меньше  
TСР УРОВ МАКС:

TСР УРОВ < TСР УРОВ МАКС = tДУ – tСР.З. – tОВ,

где tДУ – максимально допустимое  по 
условиям динамической устойчивости 
расчётное время повторного отключе-
ния близкого трёхфазного КЗ при отказе 
выключателя и действии УРОВ;
tСР.З = 0,04 с – время срабатывания 
защиты;
tОВ = 0,08 с – время отключения 
выключателя.

Заключение
 
Рекомендации по выбору пара-

метров УРОВ, приведенные в статье 

В помощь проектировщику

для частного случая, применитель-
но к УРОВ линии, могут, однако, быть 
использованы и для УРОВ присоеди-
нений другого вида, например, УРОВ 
трансформатора (автотрансформато-
ра) или УРОВ секционного выключа-
теля – с поправками на свойства ком-
мутируемого данным выключателем 
объекта.

 Использование комбинирован-
ного РТ УРОВ в шкафах с автоматикой 
управления выключателем позволяет 
не предусматривать отдельного УРОВ 
в шкафах АОПН.

Выбор режима «С дублирующим 
пуском» позволяет уменьшить время 
срабатывания УРОВ.

В статье не рассмотрены вопро-
сы взаимодействия локальных УРОВ 
и локальных УРОВ с централизован-
ным – вопросы, которые становятся 
актуальными в связи со всё большим 
распространением локальных УРОВ и 
требуют отдельного рассмотрения.
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 Рис. 14. Проверка 

чувствительности реле тока 

УРОВ с КЕТ при КЗ в конце линии

Мой папа говорит, обмен данными в сети – это как разговор между людьми. Вся 
информация должна приходить своевременно, надежно и должна быть понятна. 
В работе с системами защиты и автоматики, мой папа доверяет DANEO 400. Это 
гибридное устройство записи и анализа обоих типов данных: традиционных 
сигналов (таких как токи и напряжения) и трафика данных МЭК 61850.

Папа использует ПО DANEO Control PC для анализа большого количества обо-
рудования с синхронизацией по времени и поэтому видит актуальную картину 
всех процессов в сети. Веб-интерфейс позволяет ему работать в любом удобном 
месте. И когда вечером мой папа дома, его DANEO 400 продолжает работать 
самостоятельно.

Мой папа 

в сигналах
разбирается

Папа
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