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РАСЧЕТ УСТАВКИ БЛОКИРОВКИ 
ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ 
ПРИ КАЧАНИЯХ ПО СКОРОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ
CALCULATION OF POWER SWING BLOCKING SETTING BASED 
ON IMPEDANCE RATE-OF-CHANGE FOR DISTANCE PROTECTION 
FUNCTION
Аннотация: рассмотрена структура блокировки дистанционной защиты при качаниях по 
скорости изменения сопротивления, характеристики её измерительного органа, и выведена 
формула для практического расчёта его уставки по времени.
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В статье приводится вывод формулы для 
практического расчёта уставки блокировки 
дистанционной защиты (ДЗ) при качаниях по 
скорости изменения сопротивления (∆Z/∆t) 
на входе защиты (далее в тексте обозначен-
ной БК). В формуле используются только пара-
метры эквивалентной схемы сети и характе-
ристики реле сопротивления.

Блокировка при качаниях различает ко-
роткие замыкания (КЗ) от качаний и асинхрон-
ного режима по скорости изменения сопро-
тивления Z на входе защиты.

Функциональная схема БК содержит 
(рис. 1): измерительный орган (ИО) блокиров-
ки  –  ИО dZ/dt, реле тока обратной последо-
вательности  РТ I2 БКz, две выдержки времени 
DT1, DT2 и триггер TG.

Измерение скорости изменения сопро-
тивления Z основано на сравнении време-
ни прохождения годографом Z области меж-
ду внешней и внутренней характеристиками 
срабатывания ИО dZ/dt с заданным значением 
времени DT1 – искомой уставкой.

При возникновении КЗ годограф Z скач-
кообразно переходит из области нагрузки в 
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область внутренней характеристики сраба-
тывания измерительного органа БК. В случае 
возникновения синхронных качаний или в 
асинхронном режиме годограф Z заходит во 
внутреннюю область срабатывания с меньшей 
скоростью, и БК выдаёт запрет на срабатыва-
ние быстродействующих ступеней ДЗ. 

В качестве внутренней характеристи-
ки срабатывания ИО dZ/dt в устройствах дис-
танционных защит производства НПП «ЭКРА» 
выбирается ненаправленная характеристика 
реле сопротивления (РС) третьей ступени ДЗ 
от междуфазных КЗ (или второй ступени, если 
третья ступень в защите не используется). 

Внешняя характеристика срабатывания 
ИО dZ/dt отстоит от внутренней характери-
стики на ∆R по оси R и ∆X по оси Х (∆RУСТ и 
∆XУСТ), которые равны 1 Ом для номинально-
го тока IНОМ, равного 5 А, и 5 Ом для IНОМ, рав-
ного 1 А. 

Симметричность изменения Z по всем 
трём фазам контролируется с помощью трёх 
междуфазных реле сопротивления в составе 
ИО dZ/dt, выходы которых объединены ло-
гической схемой «И». Благодаря этому бло-
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Выход БКz
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Рис. 1. Функциональная схема БК по скорости изменения сопротивления
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кировка ДЗ осуществляется только в 
симметричных режимах, к которым 
относятся качания и асинхронный 
режим.

В соответствии с функцио-
нальной схемой (рис. 1), блокировка 
при качаниях работает следующим 
образом.

Сигнал логическая единица «1» 
на выходе ИО dZ/dt устанавливает-
ся при нахождении сопротивления Z 
в промежутке между внешней и вну-
тренней характеристиками, в осталь-
ной части плоскости Z этот сигнал ра-
вен «0». В рабочем режиме нагрузки 
сопротивление Z находится снаружи 
внешней характеристики, и на выхо-
дах ИО dZ/dt, выдержек времени DT1, 
DT2, а также на входе S триггера TG 
сигналы равны «0». На инверсном вы-
ходе триггера TG  – (на «Выходе БКz») 
при этом устанавливается сигнал «1», 
разрешающий действие ДЗ (блокиро-
вание отсутствует). 

При коротком замыкании со-
противление Z за время, меньшее 
DT1, переходит из области вне внеш-
ней характеристики ИО dZ/dt внутрь 
внутренней характеристики, сигнал 

на выходе DT1 не успевает измениться, 
и БК по-прежнему разрешает действие 
ДЗ.

В режиме качаний и в асинхрон-
ном режиме годограф Z попадает в 
область между внешней и внутренней 
характеристиками и  продолжает на-
ходиться там и по истечении выдерж-
ки времени DT1. Сигнал «1» на выхо-
де DT1 устанавливает на выходе «Y2» 
триггера TG сигнал «0», блокирующий 
срабатывание ДЗ. Через выдержку 
времени DT2 триггер возвращается 
в исходное состояние, и блокировка 
снимается.

В случае возникновения не-
симметричного КЗ на фоне качаний 
срабатывает реле тока обратной по-
следовательности «РТ I2 БКz», реаги-
рующее на отношение модулей токов 
обратной и прямой последовательно-
сти, и триггер TG также возвращается 
в исходное состояние.

Выдержка времени DT1 является 
искомой уставкой БК по скорости из-
менения сопротивления.

Рассмотрим эквивалентную схе-
му сети на рис. 2, а, которая состоит 
из системы S1 с эквивалентной э.д.с. 

Е1 и сопротивлением Z1С (предвклю-
чённая часть общей системы) и рас-
положенных в прямом направлении 
(относительно места установки защи-
ты) линии L и системы S2 с э.д.с. Е2 и 
сопротивлением Z2С, включающим со-
противление линии и системы S1. 

Дистанционная защита уста-
новлена в начале линии L со стороны 
системы.

На диаграмме токов и напряжений 
(рис. 2,б) ток I и напряжение U в месте 
установки защиты изображены в произ-
вольный момент времени, когда угол меж-
ду Е1 и Е2 равен δ. Значение тока I принято 
действительным (не комплексным). В этом 
случае комплексные сопротивления Z со-
храняют те же углы по отношению к дей-
ствительной оси R комплексной плоскости 
сопротивлений, что и э.д.с. и напряжения по 
отношению к току I (рис. 2, б и 2, в). 

Во время прохождения годогра-
фа сопротивления Z через малый про-
межуток ∆Z скорость V перемеще-
ния годографа при качаниях можно 
считать постоянной. Промежуток ∆Z, 
а значит, и время прохождения этого 
промежутка наименьшее при равен-
стве модулей э.д.с. Е1 и Е2, что и тре-
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Рис. 2.  Эквивалентная схема сети (а), диаграмма токов и напряжений (б) и характеристики РС БК (в)
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Рис. 3. Характеристики РС для БК по скорости 

изменения сопротивления

буется в расчётном случае. Годограф 
Z перемещается вдоль прямой 1-А 
(рис. 3) через точку 1 входа во внеш-
нюю характеристику ИО dZ/dt и точ-
ку А – среднюю точку (электрический 
центр энергосистемы) суммарного со-
противления ZΣ [1]. 

Блокировка ДЗ при качаниях по 
скорости изменения сопротивления на 
входе ДЗ использовалась ещё в элек-
тромеханических устройствах защиты 
[2]. Наиболее подробно выбор уставки 
БК по скорости изменения сопротивле-
ния рассмотрен в [3]. Согласно [3], годо-
граф сопротивления на входе защиты 
при качаниях и в асинхронном режиме 
описывается уравнением:
                 Z=Zа+j*(ZΣ/2)*ctg(δ/2)/2,               (1)

 
где Zа = (Z1С–Z2С)/2 – сопротивление 
от места установки защиты до точки А – 
электрического центра энергосистемы 
(рис. 3);
ZΣ = (Z1С+Z2С) – суммарное сопротивле-
ние энергосистем S1 и S2; 
δ1 = (∆ω)*t – угол между эквивалент-
ными э.д.с. при входе годографа Z во 
внешнюю характеристику ИО dZ/dt;
∆ω =2*π*(∆f) – угловая скорость рас-
хождения эквивалентных э.д.с. (сколь-
жение) во время качаний или при асин-
хронном режиме (частоту скольжения 
(∆f) при прохождении короткого участ-
ка характеристики ИО dZ/dt можно 

принять постоянной). 
Скорость V изменения сопро-

тивления Z при этом определяется 
формулой [3]:
         V=dZ/dt = π*ZΣ*(∆f) /(2*sin2(δ1/2)). 	   (2)

  
Формула (2) показывает, что ско-

рость изменения сопротивления Z, да-
же при постоянной частоте скольже-
ния ∆f,  меняется от максимальной при 
угле δ, близком к нулю (при больших Z), 
до минимальной при угле δ, равном π, – 
при пересечении линии ZΣ.

Если известны полное сопротив-
ление ZΣ системы в расчётном режиме и 
угол δ1 при вхождении годографа Z во 
внешнюю характеристику ИО dZ/dt, из 
(2) можно определить предельное ми-
нимальное время T прохождения участ-
ка между внешней и внутренней харак-
теристиками ИО dZ/dt (равное уставке 
БК) при скольжении с максимальной ча-
стотой ∆fmax [3]: 

T=(∆Z)/Vmax=2*(∆Z)*sin2(δ1/2)/(πZΣ*∆f max),(3)

где ∆Z – длина (сопротивление) про-
межутка между внешней и внутрен-
ней характеристиками ИО dZ/dt при 
изменении Z вдоль годографа.

В формуле (3) использованы дей-
ствительные (не комплексные) значе-
ния ∆Z и V, так как скорость измене-
ния сопротивления по прямой вдоль 
годографа коллинеарна с годографом.

Формула (3) весьма наглядна. В 
то же время она неудобна для расчё-
та уставки БК по скорости изменения 
сопротивления, так как для этого на-
до сначала произвести расчёт режи-
ма и найти угол δ1, хотя на самом деле, 
как будет показано ниже, уставку мож-
но рассчитать и без последнего. Кроме 
того, в формуле (3) остаётся неопре-
делённым расчётное значение сопро-
тивления системы ZΣ, а от него зависит 
угол δ1, и не определено влияние устав-
ки РС БК по оси R (RУСТ) на уставку Т 
блокировки при качаниях по скорости 
изменения сопротивления.

Угол δ1 может быть выражен че-
рез абсциссу Ra средней точки системы 
и абсциссу R1 точки 1 пересечения тра-
ектории Z при качаниях с внешней ха-
рактеристикой ИО dZ/dt блокировки [3]:

          sin2(δ1/2)= /(4*(Ra–R1)2+ ).  	  (4)

Найдём ∆Z, решая треугольник 
1-2-3 (рис. 3), по стороне ∆R и двум углам 
φ1 и (π/2–φС):

      ∆Z=(∆R)*sinφ1/cos(φ1 –φс).	     (5)

С учётом (4) и (5) уравнение (3) при-
мет вид: 

Т=∆Z/Vmax=2*(∆R)* *sinφ1/(π*ZΣ*cos(φ1–
–φC)*(∆fmax)*(4*(Ra–R1)2+ )),

а с учётом того, что

ZΣ= XΣ/sinφС,

уравнение для Т имеет вид:

Т=2*(∆R)*XΣ* sinφ1*sinφС/(π*XΣ*cos(φ1–
–φC)*(∆fmax)*(4*(Ra–R1)2+ ))=

=2*(∆R)*XΣ/(π *(1+ctgφ1*ctgφС)*
           *(∆f max)*(4(Ra–R1)2+ )),             (6)

где ZΣ=√((R2С+R1С)2+(X2С+X1С)2) – мо-
дуль суммарного сопротивления си-
стемы ZΣ;
φ1 – угол наклона правой части внешней 
ненаправленной характеристики РС БК; 
φС=arctg((X2С+X1С)/(R2С+R1С)) – аргу-
мент суммарного сопротивления си-
стемы |ZΣ|;
∆fmax = 1 /ТРАСЧ МИН – максимальная ча-
стота скольжения при качаниях;
Ra=(R2С–R1С)/2 – абсцисса средней 
точки А системы; 
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R1 – абсцисса точки 1 пересечения траектории 
Z с внешней характеристикой ИО dZ/dt при 
качаниях (рис. 4);
XΣ =X2С+X1С – проекция суммарного сопро-
тивления системы ZΣ на ось Х.

Координаты точки 1 однозначно опреде-
ляются координатами точки А, уставкой RУСТ 
реле сопротивления БК и углами наклона ZΣ и 
правой границы характеристики РС БК.

Далее, для нахождения R1, решим систе-
му уравнений:

X1=(R1 – RУСТ  – ∆R)*tgφ1
X1= Xa – (R1 –Ra)*ctgφC,

откуда 
 R1=(Xa+Ra*ctgφC+(RУСТ+∆R)*tgφ1)/(tgφ1+ctgφC),(7)

где Хa=(X2С –X1С)/2 – ордината средней точки А 
системы;
Ra=(R2С – R1С)/2 – абсцисса средней точки А 
системы; 
φС=arctg((X2С+X1С)/(R2С+R1С)) – аргумент сум-
марного сопротивления системы ZΣ;
RУСТ и ∆R – уставки РС БК.

Подставляя (7) в (6), получим общую 
формулу для расчёта уставки DT1 блокиров-
ки при качаниях дистанционной защиты по 
скорости изменения сопротивления на вхо-
де защиты: 

Т=2*(∆R)*XΣ/(π*(∆fmax)*(1+ctgφ1*ctgφС)*(4*(Ra–
–(Xa+Ra*ctgφC+(RУСТ+(∆R))*tgφ1)/

                               (tgφ1+ctgφC))2+ )).                            (8)
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Однострочная формула  (8) может быть 
записана в виде выражения с горизонтальной 
дробной чертой:

 

    . (8')

Формула (8) менее наглядна, чем формула 
(3), но она позволяет автоматизировать вычисле-
ния, анализировать результаты и оценивать вли-
яние параметров РС БК и параметров системы 
на расчётную уставку БК по скорости изменения 
сопротивления.

Формула (8) более удобна для использова-
ния в вычислительных программах, например, в  
EXCEL, а формула (8') – для единичных расчётов 
«вручную».

Пример: при расчётных параметрах, задан-
ных в табл. 1, расчётная уставка DT1 равна 8 мс.

Заключение
Уставка (DT1) БК по скорости изменения со-

противления может быть рассчитана по форму-
ле (8) на основе параметров РС, используемых в 
БК, и данных об эквивалентной схеме сети.
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Рис. 4 . К расчёту R1

Параметр Единица 
изм.

Значение

X1С Ом 5

X2С Ом 10

R1С Ом 1

R2С Ом 4

∆fmax Гц 2

∆R Ом 1

RУСТ Ом 8

φ1 радиан π/4

Табл. 1. Расчётные параметры
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