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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 
 
АЦП – аналого-цифровой преобразователь 
ВЧ – высокая частота 
ДЗ – дистанционная защита 
ДЗЛ – дифференциальная защита линии 
ДЗШ – дифференциальная защита шин 
ДФЗ – дифференциально-фазная защита 
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КЗ – короткое замыкание 
ЛЭП – линия электропередачи 
МП – микропроцессор 
МТЗ – максимальная токовая защита 
НН – низшее напряжение 
НП – нулевая последовательность 
ОАПВ – однофазное автоматическое повторное включение 
ПС – подстанция 
ПО – пусковой орган 
РЗ – релейная защита 
РПН – регулирование под нагрузкой 
РС – реле сопротивления 
СН – среднее напряжение 
СШ – сборные шины 
ТЗНП – токовая защита нулевой последовательности 
ТН – трансформатор напряжения 
ТТ – трансформатор тока 
УРОВ – устройство резервирования отказа выключателей 
ТО – токовая отсечка 
ШСВ – шиносоединительный выключатель 
ЧО – чувствительный орган 
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1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЗАЩИТ ШИН 
 

1.1. Требования норм технологического проектирования  
к релейной защите шин (ошиновки) 

 
Защита шин 330–750 кВ [7] должна выполняться с использова-

нием двух независимых комплектов ДЗШ. Защита шин комплект-
ных РУ 110–220 кВ с элегазовой изоляцией и систем шин 110–220 кВ 
с количеством присоединений шесть и более выполняется двумя 
комплектами ДЗШ, при меньшем количестве присоединений – од-
ним комплектом. Защита шин 35 кВ выполняется одним комплек-
том ДЗШ, а при отсутствии питания со стороны 35 кВ может ис-
пользоваться логическая защита шин. МП терминалы ДЗШ должны 
иметь встроенную функцию УРОВ. 

В соответствии с [6] ДЗШ должна выполняться без выдержки 
времени и охватывать все присоединения к шинам. Защита должна 
быть отстроена от переходных и установившихся токов небаланса. 
Дифференциальная защита шин является защитой с абсолютной 

селективностью и предназначена для отключения всех видов замы-
каний внутри защищаемой зоны. Появление значительных погреш-
ностей измерения ТТ может вызвать ее излишнее действие при 
внешних КЗ. Апериодическая составляющая в токе КЗ способствует 
глубокому насыщению магнитопроводов ТТ и, следовательно, вли-
яет на точность их работы. 

В данном разделе рассматриваются защиты шин на базе устройств 
RED 521 и REB 670, MICOM P74x, 7UT61-63х, B90 и B30 производ-
ства фирм ABB, Areva, Siemens и General Electric соответственно [2–5]. 

 
1.2. Устройство типа RED 521 и REB 670 

 
Устройство защиты RED 521 может применяться для защиты шин 

6–750 кВ, имеющих до 6 присоединений в каждой зоне защиты при 
трехфазном исполнении и до 18 присоединений – при однофазном. 

Устройство защиты REB 670 может применяться для защиты 
распределительных устройств различного вида: с одной системой 
сборных шин, с двумя системами сборных шин (в том числе секци-
онированных и секционированных с применением обходного 
устройства), в схемах кольцевого типа и др. 
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В зависимости от требований устройство REB 670 поставляется 
в следующих исполнениях:  

трехфазное, с возможностью подключения до 8 трехфазных вхо-
дов от трансформаторов тока;  

однофазное, с возможностью подключения до 24 однофазных 
входов от трансформаторов тока. 

ТТ всех присоединений, к которым подключаются защиты 
RED 521 и REB 670, должны быть соединенными в звезду с нуле-
вым проводом. 

Для обеспечения надежной работы рекомендуется проверить 
обеспечение цифрового выравнивания токов плеч защиты. 

Проверка обеспечения цифрового выравнивания выполняется 
для каждого токового входа устройства. 

Для этого рассчитывают вторичный ток присоединения в макси-
мальном рабочем режиме: 

 

раб. max, 
раб. max, вт. 

TТ,

,n
n

n

I
I

n
  

 
где Iраб. max, n – первичный рабочий максимальный ток присоедине-
ния, подключенного к рассматриваемому аналоговому входу n; 

nТТ, n – коэффициент трансформации ТТ, подключенного к анало-
говому входу n; 

n – номер рассматриваемого аналогового входа устройства. 
В устройствах RED 521 и REB 670 предусмотрен десятикратный 

диапазон выравнивания в сторону уменьшения и четырехкратный  
в сторону увеличения, т. е. должно обеспечиваться условие 

 

раб. max, вт. 

ном. т. 

0,1 4,n

n

I

I
   

 
где Iном. т. n – номинальный ток рассматриваемого аналогового входа 
устройства. 

В качестве положительного направления токов в устройствах 
RED 521 и REB 670 принято направление в защищаемую зону  
(в сторону шин). 
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1.2.1. Устройство типа RED 521 
 

В устройстве RED 521 реализована дифференциальная токовая за-
щита с торможением. Расчеты величин для дифференциальной защи-
ты выполняются отдельно для каждой фазы в первичных величинах. 

Тормозная характеристика срабатывания дифференциальной за-
щиты RED 521 представлена на рис. 1.1. 

 

 
 

Рис. 1.1. Тормозная характеристика устройства RED 521 
 
Тормозная характеристика состоит из двух участков: горизон-

тального, на котором срабатывание определяется параметром сра-
батывания по начальному дифференциальному току Iсз – Diff Oper 
Level, и наклонного, имеющего фиксированный наклон с коэффи-
циентом торможения Кторм = 0,53. 

Коэффициент торможения наклонного участка определяется по 
выражению 

 

диф
торм

торм

К 100 %,
I

I


 


 
 

где ΔIдиф – приращение дифференциального тока на границе сраба-
тывания; 

ΔIторм – приращение тормозного тока на границе срабатывания. 
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Начальный дифференциальный ток срабатывания Diff Oper Level 
(DOL) рассчитывается и задается в первичных величинах. Критери-
ем его выбора является обеспечение несрабатывания в случае под-
ключения присоединения, во вторичных токовых цепях которого 
имеется разрыв. 

Таким образом, параметр срабатывания должен быть отстроен от 
максимального дифференциального тока, который может возник-
нуть при обрыве цепей тока, по выражению 

 
Iсз = Котс Iраб. max, 

 
где Котс – коэффициент отстройки; 

Iраб. max – наибольший из максимальных рабочих токов присо-
единений. 

Значение Котс зависит от наиболее вероятного числа присоедине-
ний, которые реально находятся в работе: 

Котс = 1,15 для системы шин, для которой возможна длительная 
работа с двумя присоединениями примерно равной мощности; 

Котс = 0,9 для системы шин, для которой число присоединений  
с примерно равными наибольшими мощностями равно трем; 

Котс = 0,75 для системы шин, для которой число мощных присо-
единений больше трех и имеются другие, менее мощные присоеди-
нения. 

Чувствительность защиты проверяется по выражению 
 

кз. min
ч

сз

К ,
I

I


 
 

где Iкз. min – минимальное значение тока короткого замыкания в за-
щищаемой зоне. В качестве расчетного может быть рассмотрен  
режим опробования. 

Рассчитанное значение коэффициента чувствительности должно 
быть Кч ≥ 2 (Кч ≥ 1,5 – в режиме опробования шин). При этом обес-
печивается надежное функционирование защиты при минимальных 
токах повреждений в защищаемой зоне. 

Устройство RED 521 содержит функцию контроля исправности 
вторичных цепей ТТ. Параметр срабатывания по дифференциаль-
ному току функции контроля исправности вторичных цепей ТТ  
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Iсз. контр в устройстве обозначается Open CT Level (OCTL) и задается 
в первичных величинах. 

Алгоритм быстродействующего обнаружения разрыва реагирует 
на размыкание вторичной цепи какого-либо ТТ в нормальном 
нагрузочном режиме. При выполнении определенных условий бло-
кируется отключение от дифференциальной защиты в рассматрива-
емой фазе и выдается сигнал о разрыве цепей ТТ. 

Алгоритм медленного обнаружения функционирует с выдерж-
кой времени 20 с. Функционирование алгоритма медленного обна-
ружения разрыва является актуальным при подключении присоеди-
нения с разрывом во вторичной цепи. 

Значение параметра срабатывания Open CT Level выбирается по 
двум условиям: 

 
Iсз. контр ≥ (0,1–0,2) Iсз; 

 
Iсз. контр ≥ 0,05 Iном. ТТ перв, 

 
где Iном. ТТ перв – наибольший из первичных номинальных токов ТТ 
присоединений. 

Из двух значений параметра срабатывания Iсз. контр выбирается 
наибольшее. 

Чувствительность к разрыву токовых цепей алгоритма медлен-
ного обнаружения определяется по двум условиям: 

 
Iдиф ≥ Iсз. контр, 

 
0,9 Iвх ≥ Iвых, 

 
где Iдиф – дифференциальный ток при обрыве токовых цепей наибо-
лее слабого присоединения (рабочий ток наиболее слабого присо-
единения); 

Iвх – входной ток при обрыве наиболее слабого присоединения 
(сумма токов, направленных к шинам, например питающих присо-
единений); 

Iвых – выходной ток при обрыве наиболее слабого присоединения 
(сумма токов, направленных от шин, например линий нагрузки без 
учета присоединения, где предполагается обрыв токовых цепей). 
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1.2.2. Устройство типа REB 670 
 
В устройстве REB 670 реализована дифференциальная токовая 

защита с торможением, включающая ПО и два ИО. Расчеты вели-
чин для дифференциальной защиты выполняются отдельно для 
каждой фазы в первичных величинах [2]. 

Отдельный ПО рекомендуется использовать, если существует 
вероятность несоответствия схемы защиты и схемы первичных со-
единений (и излишняя работа ИО) из-за неисправностей вторичных 
цепей управления. 

Каждый избирательный орган включает:  
дифференциальную защиту с торможением;  
чувствительный дифференциальный орган;  
орган контроля исправности токовых цепей;  
орган контроля дифференциального и входного токов. 
В защите предусмотрены два избирательных органа с одинаковым 

набором параметров, поэтому расчет и выбор параметров срабатыва-
ния необходимо производить для обоих избирательных органов. 

Тормозная характеристика избирательного органа дифференци-
альной защиты REB 670 представлена на рис. 1.2. 

 

 
 

Рис. 1.2. Тормозная характеристика избирательного органа функции  
дифференциальной защиты устройства REB 670 
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Тормозная характеристика дифференциальной защиты с тормо-
жением аналогична характеристике RED 521. 

Параметр срабатывания по дифференциальному току чувстви-
тельного органа Iсз. ЧО в устройстве обозначается SensOperLev. Тор-
мозная характеристика срабатывания чувствительного органа со-
стоит из двух участков:  

на участке до входного тока SensInBlock чувствительный орган 
срабатывает при превышении дифференциальным током параметра 
срабатывания Iсз. ЧО;  

при входном токе, большем параметра срабатывания SensInBlock, 
происходит блокирование чувствительного органа. 

Параметр срабатывания DiffOperLev должен быть отстроен от 
максимальных токов небаланса, которые могут возникнуть при  
обрыве цепей тока, по выражению 

 
Iсз. нач = Котс Iраб. max, 

 
где Котс – коэффициент отстройки; 

Iраб. max – наибольший из максимальных рабочих токов присо-
единений, подключенных к рассматриваемой зоне защиты. 

Значение Котс выбирается как для защиты RED 521. 
Чувствительность проверяется по выражению 
 

кз. min
ч

сз. нач

К 2,
I

I
   

 
где Iкз. min – минимальное значение тока короткого замыкания в за-
щищаемой зоне. 

Если для минимального тока КЗ в режиме опробования выпол-
няется условие Кч ≥ 1,5, то чувствительный орган защиты может не 
использоваться. 

Чувствительный орган дифференциальной защиты предусмотрен 
для надежного отключения внутренних повреждений при опробо-
вании шин в случае, если не обеспечивается достаточная чувстви-
тельность избирательных органов. 

Параметр срабатывания по дифференциальному току чувстви-
тельного органа SensOperLev задается в первичных величинах  



12 

и рассчитывается по условию обеспечения чувствительности в ре-
жиме опробования по выражению 

 

кз. min опроб
сз. ЧО

ч

,
К

I
I   

 
где Iкз. min опроб – минимальное значение тока повреждения в защи-
щаемой зоне при питании повреждения от наиболее слабого из воз-
можных присоединений для режима опробования; 

Кч = 1,5 – коэффициент чувствительности. 
Чувствительный орган дифференциальной защиты шин должен 

вводиться в работу на определенное время, связанное с процедурой 
опробования. Вместе с тем при определенном тормозном токе целе-
сообразно блокировать чувствительный орган. 

Параметр срабатывания блокировки чувствительного органа по 
уровню входного тока Iсз. ЧО блок в устройстве обозначается SensInBlock, 
задается в первичных величинах и рассчитывается по выражению 

 
Iсз. ЧО блок = 1,9Котс Iсз. нач, 

 
где Котс = 1,3 – коэффициент отстройки. 

Выдержка времени на срабатывание чувствительного органа  
в устройстве обозначается tSensDiff и задается в секундах. Величи-
на tSensDiff может быть выбрана в зависимости от конкретных тре-
бований. 

Параметр срабатывания алгоритма обнаружения неисправности 
цепей ТТ по дифференциальному току в устройстве обозначается 
OCTOperLev, задается в первичных величинах и выбирается таким 
образом, чтобы обеспечить обнаружение разрыва токовых цепей 
между ТТ и устройством REB 670 присоединения с наименьшим 
рабочим током по двум условиям: 

 
Iсз. контр ≥ (0,1…0,2) Iсз. нач, 

 

Iсз. контр ≥ 0,05 Iном. ТТ перв, 
 

где Iном. ТТ перв – максимальный из первичных номинальных токов ТТ 
присоединений. 
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Параметр срабатывания Iсз. контр принимается равным наиболь-
шему из двух полученных значений. 

Выдержка времени на подачу сигнала о срабатывании медленно-
действующей блокировки дифференциальной защиты при обнару-
жении неисправности в цепях ТТ в устройстве обозначается 
tSlowOCT и задается в секундах. Величина tSlowOCT может быть 
принята равной 10 с, если отсутствуют какие-либо требования. 

Для каждой зоны защиты предусмотрен контроль повышенного 
дифференциального тока и повышенного входного тока через зону 
защиты. 

Выдержку времени на срабатывание органа контроля повышен-
ного уровня дифференциального тока рекомендуется принять рав-
ной 30 с, если отсутствуют иные требования. 

Орган контроля повышенного уровня входного тока может быть 
использован для выявления режима внешнего КЗ. Параметр срабаты-
вания Iсз. контр, ур (IinAlarmLev) может быть выбран исходя из условия 

 

Iсз. контр, ур ≥ 0,9 Iкз. min внеш, 
 

где Iкз. min внеш – минимальный ток внешнего КЗ рядом с зоной защиты. 
Тормозная характеристика срабатывания пускового органа диф-

ференциальной защиты REB 670, состоящая из двух участков, 
представлена на рис. 1.3. 

 

 
 

Рис. 1.3. Тормозная характеристика пускового органа 
функции дифференциальной защиты устройства REB 670 

 

Начальный дифференциальный ток срабатывания пускового ор-
гана Iсз,ПО (OperLevel) тормозной характеристики рассчитывается  
и задается в первичных величинах. Уставку ПО рекомендуется рас-
считывать по выражению 
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Iсз. ПО ≥ Котс Iраб. max, 
 

где Котс = 1,2 – коэффициент отстройки; 
Iраб. max – максимальный из рабочих токов присоединений. 

Коэффициент торможения Slope определяет наклон тормозной 
характеристики срабатывания и задается в относительных единицах. 
Значение данного параметра рекомендуется принимать Slope = 0,45. 

 
1.3. Устройство типа MICOM P74x 

 
В соответствии с руководством по эксплуатации устройство ре-

лейной защиты сборных шин типа MICOM P74х предназначено для 
защиты шин напряжением 110–750 кВ в широком диапазоне конфи-
гураций секций сборных шин. 

Устройство MICOM P74х включает в себя дифференциальную 
токовую защиту СШ с торможением и сравнением токов в каждой 
из фаз [3]. 

На рис. 1.4 показана характеристика дифференциального фазо-
вого элемента защиты MICOM P74х. Характеристика срабатывания 
имеет одну точку изгиба и отдельно выставляется для защищаемых 
зон, для «общей зоны» и для органа контроля токовых цепей. 
Назначение этой характеристики: гарантировать стабильность за-
щиты при внешних повреждениях, когда в схеме имеются ТТ с раз-
личными характеристиками. 

 

 
 

Рис. 1.4. Тормозная характеристика дифференциального фазового  
элемента защиты MICOM P74х 

ID ˃ 2

ID, CZ ˃ 2

ID ˃ 1

кCZ

к2

к1
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Дифференциальный орган защиты имеет независимые парамет-
ры срабатывания для защиты от фазных повреждений и чувстви-
тельной защиты от КЗ на землю, использующиеся для всех зон. 

Минимальный ток срабатывания ID > 2 рассчитывается в первич-
ных величинах и отстраивается от максимального тока нагрузочно-
го режима при неисправности в цепях тока: 

 
ID > 2 ≥ Котс Imax раб, 

 
где Котс = 1,2–1,5 – коэффициент отстройки; 

Imax раб – максимальный ток рабочего режима наиболее мощного 
присоединения. 

Минимальный ток срабатывания «общей» зоны ID, CZ > 2 рассчи-
тывается аналогично минимальному току срабатывания защиты: 

 
ID, CZ > 2 = ID > 2. 

 
При опробовании секции шин от одного (самого слабого) источ-

ника в некоторых случаях защита может быть нечувствительна  
к внутренним КЗ. В таких случаях ток срабатывания ID, CZ > 2 зани-
жается до величины 

 

кз. внутр
, 

min
 2 ,

2D CZ

I
I    

 
где Iкз. min внутр – наименьший минимальный ток внутреннего КЗ 
(действующее значение двухфазного КЗ) для присоединения. 

В режиме КЗ защита работает по превышению токов срабатыва-
ния ID, CZ > 2 и ID > 2. 

В режиме опробования – только по превышению тока срабаты-
вания ID, CZ > 2. 

Коэффициент торможения к2 выбирается из условия обеспечения 
правильной работы защиты при переходном режиме внешнего КЗ с 
обеспечением чувствительности Кч = 2. 

Коэффициент торможения в устройстве MICOM P74х задается в 
процентах в диапазоне 20–90 %. Рекомендуется выставлять к2 не 
более 50 %. 
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Коэффициент торможения «общей» зоны кCZ рассчитывается из 
условия правильной работы защиты с учетом токов нагрузки нормаль-
ного режима, протекающих по соседним секциям шин, по выражению 

 

  
кз 

торм 

min

max inк mз 

к ,
2 1

CZ
I

n I I


 
 

 
где Iкз min – минимальный ток внутреннего КЗ для шин при отклю-
ченных ШСВ; 

n – количество секций шин, защищаемых одним комплектом 
MICOM P74х (например, для схемы 3/2 выключателя на присоеди-
нение, в случае если обе секции защищаются одним комплектом 
MICOM P74х, принимается равным 5); 

Iторм. max – максимальная суммарная нагрузка всех присоедине-
ний для самой нагруженной секции шин. 

При установке комплекта MICOM P74х только для защиты од-
ной секции шин принимается кCZ = к2. 

Коэффициент торможения «общей» зоны в устройстве MICOM 
P74х задается в диапазоне 0–90 %. 

Проверка чувствительности без учета торможения защиты 
должна производиться по выражению 

 

кз нутр
ч

in в

2

mК 2,
D

I

I 
   

 
где Iкз min внутр – наименьший минимальный ток внутреннего КЗ 
(двухфазного) для шин при отключенных ШСВ; 

ID > 2 – принятое значение минимального тока срабатывания ДЗШ. 
Проверка чувствительности защиты при токах, больших тока 

начала торможения, должна производиться по выражению 
 

ч
торм

1
К 2,

к
   

 
где Кторм – принятое значение уставки коэффициента торможения к2. 
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При нормальной работе дифференциальный ток в схеме должен 
быть нулевым либо пренебрежимо малым. Любая аномалия обнаружи-
вается посредством превышения заданного порогового значения ID > 1. 

Для контроля токовой цепи используется орган максимального 
тока без торможения. Если размыкается вторичная цепь ТТ, то воз-
никает дифференциальный ток. Амплитуда этого тока пропорцио-
нальна току нагрузки, протекающему по данному присоединению. 

Минимальный ток срабатывания ID > 1 рассчитывается в первич-
ных величинах по условию отстройки от тока небаланса при макси-
мальном нагрузочном режиме: 

 

ID > 1 ≥ кнб Iном TТ mах, 
 

где кнб = 0,05 – коэффициент небаланса; 
Iном. TТ mах – максимальный номинальный первичный ток ТТ, ко-

торый используется для дифференциальной защиты шин. 
Коэффициент торможения контроля токовых цепей к1 выбирает-

ся из условия обеспечения нормального режима работы: 
 

отс нб. расч. 
1,

торм. mах 

к
к ,N

N
N

I

I
  

 
где Котс = 1,2–1,5 – коэффициент отстройки; 

Iторм. max N – максимальная суммарная нагрузка всех присоедине-
ний секции шин номер N; 

Iнб. расч. N – первичный ток небаланса, вызванный максимальным 
рабочим током секции шин номер N. 

Ток небаланса вычисляется по выражению 
 

Iнб. расч. N = (ε + ∆fвыр) Imax раб. N, 
 

где ε – относительная  погрешность ТТ: для ТТ с классом точности 
5Р ε = 0,03, для ТТ с классом точности 10Р ε = 0,05; 

∆fвыр – относительная погрешность цифрового выравнивания 
токов плеч, определяемая погрешностями входных ТТ и аналого-
цифровыми преобразователями устройства защиты, для данного 
устройства может быть принята ∆fвыр = 0,05; 

Imax раб. N – максимальный рабочий ток из всех присоединений 
секции шин номер N. 
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Коэффициент торможения рассчитывается для каждой секции 
шин в режиме раздельной работы (с отключенными секционными 
выключателями), и выбирается больший из них. 

Коэффициент торможения контроля токовых цепей к1 вводится  
в процентах в диапазоне 0–50 %. Рекомендуется выставлять 
к1 ≥ 10 %. 

Задержка на срабатывание органа контроля токовых цепей от-
страивается от максимального времени сквозного короткого замы-
кания, протекающего через шины подстанции: 

 
tID > 1 = tmax кз + ∆t, 

 
где tmax кз – максимальное время сквозного короткого замыкания, 
протекающего через шины подстанции; 

∆t – ступень селективности, принимается от 0,25 до 0,60 с; по 
рекомендациям [1] при использовании в сети только цифровых 
устройств можно принимать ∆t = 0,15–0,20 с. 

Устройство MICOM P74х включает в себя чувствительную диф-
ференциальную защиту от КЗ на землю в качестве дополнительной 
защиты для случаев, когда токи КЗ на землю значительно меньше 
токов многофазных КЗ и соизмеримы с нагрузочными токами. При 
этом для гарантированной стабильности при внешних повреждени-
ях выполняется контроль тока торможения. При использовании 
MICOM P74х для защиты шин в сети с глухозаземленной нейтра-
лью или при заземлении нейтрали через низкоомное сопротивление 
этот орган обычно выведен. 

В периферийном модуле MICOM P74х можно выполнить защиту 
«мертвой» зоны. Эта защита представляет собой простейшую мак-
симальную токовую защиту с выдержкой времени, которая вводит-
ся в работу при обнаружении КЗ в «мертвой» зоне (по топологии 
схемы в устройстве). 

Защиту «мертвой» зоны можно вводить только при наличии кон-
троля положения выключателя, для этого необходимо завести  
в устройство его замыкающие и (или) размыкающие блокировоч-
ные контакты. 

Ток срабатывания данной защиты I>DZ рассчитывается в первичных 
величинах и отстраивается от минимального тока КЗ, протекающего 
через ТТ присоединения, с обеспечением чувствительности Кч = 2: 
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кз min ,
2DZ

I
I   

 

где Iкз min – минимальный ток КЗ, протекающий через конкретное 
присоединение. 

Для фазного органа ток срабатывания I > DZ должен задаваться, по 
возможности, больше максимального тока нагрузки. 

Выдержка времени срабатывания рассчитывается по выражению 
 

tвв = tзат. откл. в + tоткл. в + max(tрпо/рпв; tвозвр), 
 

где tзат. откл. в – время затухания апериодической составляющей тока 
КЗ при отключении выключателя; 

tоткл. в – время отключения выключателя; 
tрпо/рпв – время получения сигнала отключенного положения вы-

ключателя (с учетом типа используемого сигнала РПВ (реле поло-
жения «включено») или РПО (реле положения «отключено»)); 

tвозвр – время возврата токовых органов защиты. 
В случае отсутствия таких данных время принимается равным 0,1 с. 
Для органа тока нулевой последовательности (если используется) 

выдержка времени должна быть не менее 0,1 с, если в защиту заве-
дено положение выключателя (в противном случае – любое значение). 

Дифференциальная защита шин MICOM P74х может работать сов-
местно с внешним устройством резервирования отказа выключателя. 

Кроме этого, в устройство периферийного блока MICOM P74х 
интегрирована и доступна для использования функция УРОВ. 
УРОВ содержит две выдержки времени и может иметь пуск от 
внутренних или от внешних защит. 

Критериями, по которым определяется отключенное положение 
выключателя, являются токовый (исчезновение протекающего тока) 
и логический (проверка состояния блокировочных контактов вы-
ключателя). 

В качестве критерия отключения выключателя рекомендуется 
использовать только токовый контроль. Дополнительный контроль 
с использованием блокировочных контактов выключателя может 
быть использован в сложных схемах. 

Ток срабатывания токового органа выбирается с учетом от-
стройки от емкостного тока линии. Для воздушных линий 110 кВ  
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и коротких линий 220 кВ емкостный ток имеет небольшое значение 
и в расчетах не учитывается, в этом случае значение тока берется по 
возможности наименьшим (0,05–0,1 А при номинальном токе 
устройства 1 А и 0,25–0,5 А при номинальном токе устройства 5 А): 

 
I< = Котс IСл, 

 
где Котс = 1,1–1,5 коэффициент отстройки; 

IСл – емкостный ток линии. 
Проверка чувствительности проводится по выражению 
 

кз mi
ч

nК ,
I

I
  

 
где Iкз min – значение минимального тока КЗ в конце отходящей от 
данной подстанции линии или за трансформатором. 

Для корректной работы УРОВ необходимо отстроиться по време-
ни от времени работы защиты и времени отключения выключателя. 

Действие УРОВ «на себя» (внутренние защиты t1, внешние за-
щиты t3) 

 
t1 = t3 = tвр + tоткл.в + tв + tзап, 

 
где tвр = 0,005–0,015 с – время срабатывания выходного реле 
устройства защиты, зависящее от типа реле; 

tоткл. в – максимальное время отключения выключателя; 
tв = 0,01 с – время возврата токового контроля или органа кон-

троля положения выключателя; 
tзап = 0,005–0,02 с – время запаса. 

Действие УРОВ на отключение смежных присоединений (внут-
ренние защиты t2, внешние защиты t4): 

 
t2 = t4 = t1 + tвр + tоткл. в + tв + tзап. 

 
Если используются промежуточные реле, то время срабатывания 

УРОВ нужно увеличить на величину времени отключения реле от 
0,01 до 0,015 с. 
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1.4. Устройство типа 7UT61-63х 
 
Функция ДЗШ на базе устройств защиты 7UT6 рассматривается 

применительно к шинам 110–750 кВ, имеющим жестко фиксиро-
ванное присоединение ячеек (с одним шинным разъединителем) [4]. 

При трехфазном способе измерения токов ТТ присоединений 
шин одно устройство защиты версии, 7UT613 или 7UT633, позволя-
ет выполнить ДЗШ небольших сборных шин с количеством присо-
единений не более трех, устройство версии 7UT635 – с количеством 
присоединений не более пяти. 

В случаях большего количества присоединений устройства се-
рии 7UT6 могут применяться для реализации дифференциальной 
защиты шин в пофазном исполнении. В соответствии с количеством 
доступных измерительных входов тока максимальное количество 
присоединений на защищаемой секции составляет: 

– для устройства 7UT612 – до 7 ячеек; 
– устройства 7UT613/633 – до 9 ячеек; 
– устройства 7UT635 – до 12 ячеек. 
В качестве ячеек ДЗШ рассматриваются все присоединения дан-

ной системы шин, имеющие комплект измерительных ТТ для под-
ключения в токовые цепи ДЗШ, в том числе секционный (шиносо-
единительный) и обходной выключатели. 

Поскольку на присоединениях шин могут использоваться ТТ  
с различными первичными номинальными токами, то в качестве 
номинального тока шин принимается номинальный рабочий ток, 
который будет являться базовым для всех остальных токов. Уставки 
функций защиты будут определяться в относительных величинах 
относительно этого базового тока. Обычно в этом качестве исполь-
зуется максимальный номинальный первичный ток ТТ. 

В соответствии с руководством по эксплуатации, для устройств 
7UT6 максимально возможная величина отношения номинального 
тока защищаемого объекта к номинальному току ТТ должна нахо-
диться в пределах 0,125–8 о. е. (ограничение по чувствительности 
измерения величин тока в устройстве защиты). 

Указанная величина называется коэффициентом согласования по 
величине в заданной точке измерения FAdap: 
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ном. зо
Adap

ном. ТТ

,
I

F
I

  

 
где Iном. зо – номинальный ток защищаемого объекта; 

Iном. ТТ – номинальный первичный ток ТТ (в каждой ячейке, при-
соединенной к защищаемым шинам). 

Таким образом, для основной функции ДЗШ устройства 
7UT613/63x должно выполняться условие 

 
1/8 ≤ FAdap ≤ 8. 

 
Для дифференциальной защиты шин указанное условие, как пра-

вило, выполняется. Однако согласно рекомендациям изготовителя 
при реальном проектировании допустимо расширение указанного 
диапазона до значений (0,1–8)±10 % о. е. 

Выбор уставки минимального тока срабатывания защиты произ-
водится по условию отстройки от тока в реле при обрыве вторич-
ных токовых цепей защиты в нагрузочном режиме: 

 

сз отсmin ma дл доx . пК ,I I  

 
где Котс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

Imax дл. доп – максимальный длительно допустимый ток нагрузки 
присоединений шин. 

Уставка минимального тока срабатывания защиты в устройстве 
I-DIFF> определяется относительно номинального тока объекта за-
щиты: 

 

miсз 

н м. ЗО

n

о

I-DIFF .
I

I
  

 
В целях повышения чувствительности защиты шин в качестве 

Imax дл. доп рекомендуется принять максимальный длительно допусти-
мый ток самого нагруженного присоединения шин. При затруднении 
в определении действительных токов нагрузки следует принять мак-
симальный номинальный первичный ток ТТ присоединений шин. 
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Отстройка по току от максимального тока небаланса в переход-
ном режиме внешнего короткого замыкания принципиально не тре-
буется, так как для данной защиты используется функция торможе-
ния током повреждения для отстройки от возможных срабатываний 
при внешних КЗ. 

Для выбора коэффициента торможения Кторм (Slope1), рис. 1.5,  
в качестве расчетного принимается режим, при котором коэффициент 
является максимальным (все токи в формуле являются первичными): 

 

minотс нб. расч сз 
торм

торм. расч торм. нач

К
К ,

I I

I I



 

 

 
где Котс = 1,5 – коэффициент отстройки; 

Iнб. расч – максимальный расчетный первичный ток небаланса; 
Iсз min – уставка минимального тока срабатывания защиты; 
ΣIторм. расч – ток торможения; 
Iторм. нач – величина тока начала торможения. 
 

 
 

Рис. 1.5. Характеристика срабатывания/торможения для функции ДЗШ 
 
Ток небаланса и торможения определяется следующим образом: 
 

 нб. расч пер одн выр mа внхк к ;I f I     

 

  mахторм. расч выр вн2 ,I f I       
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где кпер = 1,5–2 – коэффициент увеличения тока в переходном режиме 
внешнего КЗ (учитывающий апериодическую составляющую); 

кодн = 1 – коэффициент однотипности ТТ; 
ε ≤ 0,1 – относительное значение полной погрешности ТТ; 
Δfвыр = 0,05 – относительное значение токовой погрешности 

промежуточных ТТ и АЦП терминала; 
Imах вн – максимальный сквозной ток шин (при внешних КЗ). 

Согласно рекомендациям изготовителя характеристика тормо-
жения проходит через начало координат, тогда расчет Кторм значи-
тельно упрощается: 

 

отс нб. расч
торм

торм. расч

К
К .

I

I



 

 
Для определения всех параметров характеристики срабатывания 

необходимо найти ток начала торможения: 
 

сз 
торм. нач

торм

min .
К

I
I   

 
В качестве уставки следует принимать стандартную большую 

величину Кторм. 
В случаях невозможности выполнения проверки ТТ на соответ-

ствие максимально допустимой погрешности измерения (не выше 
10 %) или определения действительной величины погрешности из-
за отсутствия достоверных данных, необходимых для расчетов,  
в соответствии с рекомендацией изготовителя следует задавать ве-
личину Кторм ≥ 0,5 о. е. 

Дополнительная ветвь торможения предназначена для предот-
вращения действия защиты при больших токах внешнего поврежде-
ния, которые могут вызвать насыщение и увеличение погрешности 
измерения ТТ (более 10 %), для функции ДЗШ может использоваться 
с параметрами, идентичными параметрам первой характеристики 
(Slope1), или при невозможности – минимальная уставка наклона  
характеристики торможения Slope2 – Кторм2 = 0,25–0,95 о. е. 

Для функции дифференциальной защиты шин ток срабатывания 
дифференциальной отсечки I-DIFF>>, как правило, не определяется. 
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Для ДЗШ РУ с большими сквозными токами при внешних по-
вреждениях целесообразно также использовать дополнительное ди-
намическое торможение. Начальная величина вводится отдельной 
уставкой. Данная величина определяется относительно номиналь-
ного тока защищаемого объекта и должна находиться в диапазоне 
токов КЗ, при которых ожидается насыщение и значительное уве-
личение погрешности ТТ. 

Уставка по току ввода дополнительного торможения I-ADD ON 
STAB определяется по выражению 

 

maxнагр. шин
сз. доп

ном. зо

2
,

0,85 

I
I

I
  

 
где Iнагр max шин – ток максимального нагрузочного режима шин (дол-
жны рассматриваться максимальные нагрузочное режимы шин, 
включая ремонтные). 

Рекомендуемая минимальная уставка 4,0 о. е. 
Угол наклона остается тот же, что и для ветви Slope1. 
Уставка длительности дополнительного торможения T ADD ON-

STAB 
 

доп. торм сз. прис откл. прис ,t t t   
 

где tсз. прис – максимальная выдержка времени защиты присоедине-
ний шин на отключение внешнего КЗ с током, превышающим 
уставку Iсз. доп в периодах синусоидального тока частотой 50 Гц; 

tоткл. прис – максимальное время отключения выключателя в пе-
риодах синусоидального тока частотой 50 Гц. 

Дополнительное торможение действует отдельно для каждой фа-
зы, но при необходимости можно ввести одновременную блокиров-
ку во всех трех фазах при срабатывании функции дополнительного 
торможения в любой из них – перекрестная блокировка. 

Контроль дифференциального тока осуществляется в каждой фазе. 
Если в течение продолжительного времени измеряемый дифферен-
циальный ток по величине превышает заданную уставку, фиксируе-
тся повреждение во вторичных токовых цепях защиты. При этом 
дифференциальная защита с выдержкой времени блокируется в со-
ответствующей фазе и формируется сообщение об этом состоянии. 
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Величина тока срабатывания контроля дифференциального тока 
I-DIFF > MON должна быть ниже уставки срабатывания дифферен-
циальной защиты I-DIFF >, в противном случае невозможно будет 
определить разницу между эксплуатационными неисправностями 
ТТ и токами повреждения, обусловленными короткими замыкания-
ми в защищаемом объекте. 

Как правило, принимается уставка по току срабатывания ниже 
минимального номинального тока присоединений шин или мини-
мальная по техническим параметрам реле: 

 

сз. контр min нагр ,I I
 

 
где Imin нагр – минимальный рабочий ток нагрузки присоединений шин. 

Во всех случаях уставка по току срабатывания функции кон-
троля должна превышать максимальную возможную величину тока 
небаланса, т. е. 

 

сз. контр отс нагрmах 0,05К ,I I
 

 
где Котс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

Imах нагр – максимальный ток нагрузки присоединений шин. 
Величина тока срабатывания приводится к номинальному току 

защищаемого объекта 
 

сз контр

ном. ЗО

I-DIFF MON .
I

I
 

 
 
Выдержка времени контроля дифференциального тока  

T I-DIFF > MON обеспечивает недействие блокировки в условиях 
возникновения повреждения. Обычно выдержка времени составляет 
несколько секунд, определяется из опыта эксплуатации объекта  
и может задаваться в пределах tсз. контр = 1–10 с. 

Существует также дополнительная возможность контроля ис-
правности токовых цепей в ДЗШ. Это так называемый контроль то-
ка фидера, который осуществляет мониторинг токов в каждой фазе 
каждой стороны измерения защищаемого объекта, при этом коман-
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да на отключение осуществляется только в том случае, если хотя бы 
один из контролируемых токов присоединений превысил установ-
ленную пороговую величину. 

Уставка по току контроля I > CURR.GUARD должна быть меньше 
величины тока какого-либо из питающих присоединений шин при то-
ке КЗ, соответствующем минимальной чувствительности ДЗШ, т. е. 

 

сз min
сз. контр, ф

ч

,
К

I
I

n
  

 
где n – количество основных питающих присоединений ошиновки; 

Кч = 1,1 – коэффициент чувствительности. 
Величина тока срабатывания приводится к номинальному току 

присоединения шин. 
Применение функции контроля тока присоединения не является 

обязательным и выполняется по требованиям эксплуатации. 
Величина уставки тока срабатывания чувствительного органа 

ДЗШ в минимальных режимах принимается из условия чувстви-
тельности Кч(мин) = 1,5: 

 

кз min
сз,ЧО

ч

,
К

I
I   

 
где Iкз min – минимальное расчетное значение периодической состав-
ляющей суммарного тока КЗ в защищаемой зоне (при опробовании 
шин). 

По условиям эксплуатации может потребоваться опробование 
рабочим напряжением трансформатора (автотрансформатора), под-
ключенного к защищаемым шинам, с использованием устройств 
защиты этой секции шин. В случае необходимости в устройстве 
7UT6x возможна реализация указанной функции, при этом доступ-
на функция торможения по второй, третьей или пятой гармониче-
ским составляющим тока. 

Коэффициент чувствительности Кч ДЗШ определяется для ос-
новной функции I-DIFF > при металлическом КЗ на защищаемых 
шинах в расчетном режиме, обусловливающем минимальный ток 
КЗ, по следующим выражениям. 
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При Iкз min ≤ Iторм. нач 

 

кз min
ч

сз min

К 2,
I

I
   

 
где Iкз min – минимальное расчетное значение периодической состав-
ляющей суммарного тока КЗ в защищаемой зоне; 

Iсз min – минимальный ток срабатывания защиты (при отсутствии 
торможения). 

При Iкз min > Iторм. нач для участка наклона характеристики сраба-
тывания при условии ее прохождения через начало координат 

 

ч
торм

1
К 2.

к
   

 
При опробовании шин может быть принята минимально воз-

можная величина Кч ≥ 1,5. 

 
1.5. Устройство типа B90 (B30) 

 
В устройствах B90 (В30) предусмотрена функция дифференци-

альной токовой защиты с процентным торможением [5].  
Устройство В30 дает возможность защиты и измерения для шин 

с количеством присоединиений не более шести, а устройство B90 – 
до 24 присоединений. 

Выравнивание коэффициентов трансформации ТА в устройствах 
B90 (В30) выполняется цифровым способом и исключает необхо-
димость использования выравнивающих промежуточных транс-
форматоров тока. 

Характеристика срабатывания дифференциальной защиты шин 
представлена на рис. 1.6. 

Характеристика срабатывания состоит из четырех участков. 
Для расчета относительных значений токов используется базис-

ный ток Iбаз, который принимается равным максимальному первич-
ному току ТТ из всех трансформаторов тока присоединений рас-
сматриваемой зоны защиты. 
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Рис. 1.6. Характеристика срабатывания функции дифференциальной  
защиты с торможением устройства B90 (B30) 

 
Параметр Bus Zone N Diff Pickup определяет минимальный диф-

ференциальный ток Iсз min, требуемый для срабатывания функции диф-
ференциальной защиты шин с процентным торможением (точка 1). 

Уставку рекомендуется выбирать из условия обеспечения несра-
батывания защиты при обрыве цепей тока по выражению 
 

сз  отс раб.mi  макс*n КI I  

 
где Котс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

Iраб. max* = Iраб max/Iбаз – относительный рабочий максимальный ток 
нагрузки наиболее мощного элемента; 

Iраб max – первичное значение рабочего максимального тока 
нагрузки наиболее мощного присоединения. 

Точка 2 по оси Iторм* в защите определяется как отношение Bus Zone 
N Diff Rick up к Bus Zone N Diff Low Slope (о.е.). 

Параметр Bus Zone N Diff Low Bpnt определяет первую нижнюю 
точку перегиба тормозной характеристики (точка 3) и начало тормо-
жения при низких уровнях токов КЗ. Его рекомендуется выбирать 
равным тормозному току в режиме, в котором наиболее нагруженный 
ТТ еще работает без насыщения. В случае отсутствия соответствую-
щих данных о трансформаторах тока уставку рекомендуется задавать 
равной 2,0. 

Уставка S1 – Bus Zone N Diff Low Slope – определяет наклон на 
втором участке характеристики срабатывания и выбирается по 
условию отстройки от тока небаланса при внешнем КЗ, соответ-
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ствующего уставке Bus Zone N Diff Low Bpnt. Этой уставкой опре-
деляется чувствительность реле к внутренним повреждениям, со-
провождающихся протеканием малых токов: 

 

1 отс нб. расч*К к 100 %,S   

 
где Котс = 1,1–1,2 – коэффициент отстройки; 

кнб. расч* = кпер ε* + Δfвыр* – относительный расчетный коэффи-
циент небаланса; 

кпер = 2,0 – коэффициент, учитывающий переходной режим 
(наличие апериодической составляющей при малых сквозных токах 
или КЗ); 

ε* – относительная погрешность, обусловленная трансформато-
рами тока. Для ТТ классов 10Р и 5Р рекомендуется принимать рав-
ной 0,1 и 0,05 соответственно; 

Δfвыр* = 0,02 – относительная погрешность, обусловленная вы-
равниванием токов сторон в устройстве защиты. 

Параметр Bus Zone N Diff High Bpnt определяет начало области 
торможения со вторым наклоном S2, обеспечивающим устойчивость 
функционирования при тяжелых сквозных КЗ, при которых насыще-
ние ТТ приводит к возникновению большого дифференциального тока 
(точка 4). Этот параметр рекомендуется задавать равным 4,0–5,0. 

Параметр S2 – Bus Zone N Diff High Slope – обеспечивает устой-
чивое функционирование при тяжелых сквозных КЗ, при которых 
насыщение ТТ приводит к возникновению большого дифференци-
ального тока и определяет наклон четвертого участка тормозной 
характеристики. Его необходимо выбирать по условию отстройки 
от тока небаланса при максимальном токе внешнего КЗ с учетом 
фактической погрешности ТТ при таком токе и фактической вто-
ричной нагрузке по выражению 

 

2 отс нб. расч*К к 100 %,S   

 
где кнб. расч* = кпер ε* + Δfвыр* – относительный расчетный коэффициент 
небаланса; 

кпер = 2–4 – максимальное значение, используемое при сильном 
насыщении ТТ при больших кратностях тока КЗ. 
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Ток срабатывания дифференциальной отсечки определяется 
уставкой Bus Zone N Diff High Set. Использование дифференциаль-
ной отсечки для защиты шин нецелесообразно, поэтому ее реко-
мендуется выводить из работы. Она может оказаться полезной 
только в тех случаях, если в зону рассматриваемой защиты входят 
элементы со значительным внутренним сопротивлением (транс-
форматоры, реакторы и т. д.). Для вывода дифференциальной от-
сечки из работы уставку Bus Zone N Diff High Set необходимо уста-
новить равной максимально возможному значению, т. е. 99,99. 

 
 
2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЗАЩИТ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 

НАПРЯЖЕНИЕМ 110–220 кВ 
 

2.1. Требования норм технологического проектирования 
к релейной защите линий 110–220 кВ 

 
На системообразующих линиях 110 кВ и выше [7] должны быть 

установлены две независимые защиты от всех видов повреждений: 
быстродействующая защита с абсолютной селективностью (основ-
ная защита) и комплект ступенчатых защит (резервная защита). Ос-
новные и резервные защиты подключаются к разным обмоткам ТТ, 
ТН и к разным защитным аппаратам оперативного тока. В соответ-
ствии с [7] в качестве основной быстродействующей защиты необ-
ходимо применять один из следующих вариантов: 

а) продольную ДЗЛ; 
б) ДФЗ; 
в) защиту с высокочастотной блокировкой; 
г) комплект ступенчатых защит с передачей блокирующего или 

разрешающего сигнала. 
На других линиях необходимость установки защит с абсолютной 

селективностью определяется требованиями устойчивости работы 
электросистемы, селективности, надежности работы ответственных 
производств. 

В релейных защитах высоковольтных линий должен осуществ-
ляться принцип ближнего и дальнего резервирования. 

На кабельных и кабельно-воздушных ЛЭП напряжением выше 
110 кВ и на воздушных ЛЭП в местах массовой застройки должны 
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устанавливаться две основные быстродействующие защиты. В ка-
честве второй может быть использован комплект ступенчатых защит 
с передачей разрешающих или блокирующих сигналов по отдельной 
ВЧ аппаратуре. Комплект ступенчатых защит должен содержать ДЗ 
от всех видов КЗ и направленную ТЗНП. Отдельные ступени ДЗ 
должны блокироваться при качаниях. 

На линиях с односторонним питанием используются два ком-
плекта ступенчатых защит, каждый из которых включает токовую 
(если удовлетворяются условия селективности) или ДЗ от меж-
дуфазных КЗ и ТЗНП (направленную или ненаправленную) от КЗ 
на землю. 

При проектировании предполагается, что кратности токов КЗ  
в конце защищаемой зоны и в месте установки защиты не превы-
шают значений, соответствующих 10%-й погрешности ТТ. 

В методических рекомендациях фирм-производителей МП за-
щит приводятся методики расчета уставок защит и других входных 
параметров, которые должны быть установлены в терминале защиты 
при его наладке [10, 11, 12, 13, 14]. Ввиду ограниченности объема  
в настоящем пособии рассматривается методика расчета уставок ДЗ 
от междуфазных КЗ и ТЗНП от замыканий на землю в соответствии 
с Руководящими указаниями по релейной защите [8, 9], которые 
действуют в настоящее время в Республике Беларусь. 

 
2.2. Выбор параметров дистанционных защит  

линий 110 кВ и выше 
 

В объем расчетов входит определение сопротивлений срабаты-
вания, времени срабатывания и коэффициентов чувствительностей 
ступеней. 

Терминалы микропроцессорных устройств разных фирм-
производителей (Siemens, Аlstom, АВВ) содержат до пяти зон ДЗ. 
Работающие в энергосистеме Республики Беларусь устройства ДЗ,  
а также проектируемые в настоящее время ДЗ на МП элементной 
базе традиционно, в соответствии с [8], выполняются в виде трех 
ступеней. Другие ступени микропроцессорной защиты могут вы-
полнять специальные функции. При этом первая ступень выполняет 
защиту основной зоны, вторая – функцию ближнего, а третья – 
функцию дальнего резервирования. 
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Рассмотрим методику выбора уставок трех ступеней комплекта 1 
ДЗ от междуфазных КЗ для одиночной линии с двусторонним пита-
нием (рис. 2.1). Все ступени каждого комплекта в такой схеме вы-
полняются направленными. 

 

 
 

Рис. 2.1. Расчетная схема одиночной линии для выбора уставок  
ступенчатых защит 

 

Условием выбора первичного сопротивления срабатывания I
сз1Z

первой ступени комплекта 1 ДЗ одиночной линии является отстройка 
от тока КЗ в конце основной зоны (на шинах ПС Б, узел К1): 

 

I
сз1 Л1 Л1

отс

1
0,87 ,

К
Z Z Z   

 
где Л1Z  – сопротивление линии Л1; 

Котс – коэффициент отстройки: 
 

Котс = 1 + β + δ = 1,15; 
 
β = 0,05 – погрешность ТТ, ТН и РС в сторону увеличения за-

щищаемой зоны;  
δ = 0,1 – погрешность расчета сопротивления линии и запас. 

Если линия Л1 имеет ответвление с трансформатором (рис 2.2), 
то при выборе сопротивления срабатывания первой ступени необхо-
димо учесть второе условие: сопротивление срабатывания должно 
быть отстроено от КЗ на шинах СН или НН трансформатора отпайки: 
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отв

отв

отв TI
сз1 Л1

отс ток Т

1
,

К К

Z Z
Z Z

 
   

   
(2.1) 

 

 
где Z'Л1 – сопротивление участка линии Л1 от шин ПС 1 до ответв-
ления; 

Zотв – сопротивление ответвления; 
ZТотв – сопротивление трансформатора на ответвлении; 
Кток Тотв – коэффициент токораспределения для трансформатора 

ответвления, который учитывает неравенство токов в месте уста-
новки ДЗ и в месте КЗ:  

 
Кток Тотв = I'1 / Iотв. 

 

 
 

Рис. 2.2. Расчетная схема одиночной линии с ответвлением 
 
Если на линии Л1 имеется несколько ответвлений с трансформато-

рами, то требуется расчет сопротивлений срабатывания по выраже-
нию (2.1) для всех ответвлений, при этом кроме сопротивлений эле-
ментов ответвления учитываются различные значения сопротивлений 
участков линии Л1, включенных между ответвлениями, и различные 
значения коэффициентов токораспределения для этих участков. 

Из всех сопротивлений срабатывания, полученных по проверен-
ным условиям, в качестве уставки срабатывания первой ступени 
комплекта 1 ДЗ выбирается наименьшее. 

 

Сопротивление срабатывания II
сз1Z  второй ступени комплекта 1 

ДЗ на одиночной линии (см. рис. 2.1) выбирается как наименьшее 
из условий: 
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1. По условию согласования с первой ступенью комплекта 3 ДЗ 
на предыдущей линии Л2: 

 

II
сз1 Л1 сз3 Л1 сз3

отс ток Л2 ток Л2

1 1 0,78
0,87 ,

К К К
I IZ Z Z Z Z

 
     

   
(2.2) 

 
где α – погрешность ТТ, ТН и РС в сторону уменьшения зоны: α = 0,1; 

Кток Л2 – коэффициент токораспределения для линии Л2, который 
учитывает неравенство токов в месте установки ДЗ и в месте КЗ:  

 
Кток Л2 = I1 / I2. 

 
2. По условию отстройки от КЗ на шинах СН или НН (в зависимо-

сти от того, где ток КЗ будет больше) трансформатора Т, установлен-
ного на ПС Б на противоположном конце линии Л1 (см. рис. 2.1): 

 

II T
сз1 Л1

ток Т

0,85 ,
К

Z
Z Z

 
   

   
(2.3) 

 
где ZТ – сопротивление трансформатора (автотрансформатора) Т 
(двух параллельно включенных трансформаторов). Рекомендуется 
напряжение КЗ принимать с учетом такого возможного положения 
РПН, при котором сопротивление трансформатора будет наименьшим; 

Кток Т = I1 / IT – коэффициент токораспределения при КЗ за 
трансформатором (узел К3). 

 

 
 

Рис. 2.3. Расчетная схема двух параллельных линий 
при каскадном отключении одной из цепей 
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3. Если линия Л1 выполнена в виде двух параллельных цепей, 
каждая из которых имеет свою защиту и выключатели (рис. 2.3), то 
сопротивление срабатывания второй ступени необходимо согласо-
вать с сопротивлением срабатывания первой ступени комплекта  
5 ДЗ, установленного на противоположном конце параллельной ли-
нии, при каскадном отключении короткого замыкания (узел К5) 
вблизи ПС А на параллельной линии 

 

II I
сз1 Л1 сз5

ток Л3

0,78
0,87 ,

К
Z Z Z 

 
(2.4) 

 

где I
сз5Z  – сопротивление срабатывания первой ступени комплекта 5; 

Кток Л5 = I1 / I3 – коэффициент токораспределения для параллель-
ной линии Л3 при КЗ на ней вблизи шин ПС А (узел К5). 

4. Если на линии имеются ответвления с трансформаторами  
(см. рис. 2.2), то необходимо также отстроить сопротивление срабаты-
вания второй ступени от тока КЗ за трансформатором на ответвлении: 
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(2.5) 

 
Если на линии Л1 имеется несколько ответвлений с трансформа-

торами, то требуется расчет сопротивлений срабатывания по выра-
жению (2.5) для всех ответвлений, при этом кроме сопротивлений 
самого ответвления в формуле учитываются различные значения 
сопротивлений участков линии Л1, включенных между ответвле-
ниями, и различные значения коэффициентов токораспределения 
для этих участков [8]. 

В качестве сопротивления срабатывания второй ступени защиты 
выбирается наименьшее из значений, полученных по формулам 
(2.1)–(2.5). 

Чувствительность дистанционного органа второй ступени опре-
деляется коэффициентом чувствительности Кч как отношение со-
противления срабатывания второй ступени к сопротивлению Л1: 
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где ZЛ1 – первичное сопротивление на входе дистанционного органа 
при металлическом КЗ в режиме, когда это сопротивление имеет 
наибольшее значение. 

В соответствии с [6] для второй ступени ДЗ чувствительность 
должна быть не ниже 1,5, если в ДЗ отсутствует третья ступень или 
когда защита используется в качестве основной, и не менее 1,25, 
если работа второй ступени резервируется третьей ступенью или 
когда ДЗ используется как резервная. 

 

Сопротивление срабатывания третьей ступени III
сз1Z  выбирается 

по условию согласования с сопротивлением срабатывания второй 
ступени ДЗ предыдущей линии (см. рис. 2.1): 

 

III II
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где Кток Л2 = I1 / I2 – коэффициент токораспределения для линии Л2 
при КЗ на шинах ПС /Б (узел К2). 

 
ДЗ является защитой с относительной селективностью, поэтому 

селективная работа ступеней обеспечивается с помощью дополни-
тельного информационного параметра – времени. Выдержки вре-
мени ступеней должны быть согласованы с работой ступеней ДЗ 
смежной линии. 

Первая ступень ДЗ выполняется без выдержки времени: 
 

tI = 0. 
 
Выдержка времени второй ступени отстроена от времени срабаты-

вания первой ступени ДЗ смежной линии на величину ступени селек-
тивности Δt = 0,3 с и включает выдержку времени УРОВ tуров = 0,3 с: 

 
tII = Δt + tуров = 0,6 с. 
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Выдержка времени третьей ступени должна быть согласована  
с выдержкой времени вторых или третьих ступеней ДЗ смежных 
линий (линий, отходящих от шин ПС Б)  и ДЗ линий, отходящих от 
шин СН или НН трансформатора на ПС Б. 

 
2.3. Выбор параметров токовой защиты нулевой  

последовательности воздушных линий одиночных 110–220 кВ 
 
За основу в соответствии с [9] принимается четырехступенчатая 

ТЗНП. В качестве первой ступени принимается токовая отсечка без 

выдержки времени. Ток срабатывания I
сзI  первой ступени комплекта 1 

на рис. 2.4 отстраивается от утроенного тока нулевой последова-
тельности, протекающего в месте установки защиты при КЗ на зем-
лю на шинах ПС Б на противоположном конце линии Л1 (узел К1): 

 
I
сз о axтс Л m0 13 ,I К I  

 
где Котс – коэффициент отстройки; для первой ступени ТЗНП при-
нимается Котс = 1,3; 

I0 Л1 max – максимальный ток нулевой последовательности при 
однофазном или двухфазном КЗ на землю на шинах подстанции Б  
в конце линии Л1. 

 

 
 

Рис. 2.4. Согласование выдержек времени комплектов 1 и 3 ТЗНП 
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Ток срабатывания второй ступени ТЗНП (токовая отсечка с вы-
держкой времени) выбирается исходя их двух условий: 

а) по условию отстройки от утроенного тока НП, проходящего  
в месте установки защиты при КЗ на землю за предыдущим авто-
трансформатором Т на стороне его смежного напряжения, работа-
ющей в сети с глухозаземленной нейтралью: 

 
II
сз отс 0T maxК 3 ,I I

 
(2.6) 

 
где Котс  – коэффициент отстройки; для второй ступени Котс  = 1,2; 

I0 Т max – максимальный ток нулевой последовательности при КЗ 
на землю за трансформатором Т на ПС Б. 

б) по условию согласования с током срабатывания I
сз3I  первой 

ступени ТЗНП предыдущей линии (линия Л2): 
 

сз3

II I
сз отс ток Л2К К ,I I

 
(2.7) 

 
где Котс – коэффициент отстройки: Котс = 1,1; 

Кток Л2 – коэффициент токораспределения для линии Л2, равный 
отношению первичного тока НП 3I01 в месте установки защиты  
к первичному току НП 3I02 в линии Л2:  

 
Кток Л2 = 3I01/3I02. 

 
Коэффициент токораспределения Кток Л2 определяется в схеме 

НП для такого режима работы электросистемы, когда его величина 
имеет наибольшее значение. 

В качестве тока срабатывания второй ступени ТЗНП из двух зна-
чений, полученных по выражениям (2.6) и (2.7), выбирается большее. 

 
Ток срабатывания третьей ступени ТЗНП (токовая отсечка  

с выдержкой времени) выбирается исходя из двух условий: 
а) по условию согласования с током срабатывания второй ступени 

ТЗНП предыдущей линии Л2, если рассматриваемая третья ступень 
удовлетворяет требованиям чувствительности с коэффициентом  
Кч3 = 1,3. В противоположном случае – по условию согласования  
с током срабатывания третьей ступени ТЗНП предыдущей линии Л2: 
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сз3

II(III)III
сз отс токЛ2К К ,I I

 
(2.8) 

 
где Котс – коэффициент отстройки: Котс = 1,1; 

Кток Л2 – коэффициент токораспределения для линии Л2; 

сз3

II(III)I  – ток срабатывания второй (третьей) ступени ТЗНП  

линии Л2; 
б) по условию согласования с током срабатывания защиты от  

замыкания на землю предыдущего автотрансформатора, установ-
ленной на напряжении смежной стороны, работающей в сети с глу-
хозаземленной нейтралью. Согласование выполняется с первой 
ступенью защиты автотрансформатора, если вторая ступень проек-
тируемой ТЗНП отстроена от замыкания на землю на стороне 
смежного напряжения предыдущего автотрансформатора, а если 
нет – то со второй ступенью защиты автотрансформатора: 

 

сзТ

II(III)III
сз токТ1,1К ,I I

 
(2.9) 

 
где Кток Т – коэффициент токораспределения в схеме нулевой после-
довательности для автотрансформатора Т, равный отношению пер-
вичного тока НП в месте установки проектируемой ТЗНП к току 
НП, проходящему через автотрансформатор при КЗ на землю на 
стороне смежного напряжения; 

сзT

I(II)I  – ток срабатывания первой (второй) ступени ТЗНП авто-

трансформатора на стороне смежного напряжения. 
В качестве тока срабатывания третьей ступени ТЗНП из двух 

значений, полученных по выражениям (2.8) и (2.9), выбирается 
большее. 

 
Ток срабатывания четвертой ступени ТЗНП (максимальная то-

ковая защита) выбирается исходя из двух расчетных условий: 
а) по условию отстройки от тока небаланса при внешних трех-

фазных КЗ за трансформаторами своего и противоположного кон-
цов линии Л1: 
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max
IV
сз Т(0,0625...0,125) ,I I  

 
где 0,0625 – коэффициент, принимаемый при кратностях тока КЗ, 
равных двум-трем номинальным токам трансформаторов; 

0,125 – коэффициент, принимаемый при бóльших кратностях 
тока КЗ; 

IТmax – бóльший из токов трехфазного КЗ за трансформаторами; 
б) по условию отстройки от тока небаланса в максимальном 

нагрузочном режиме, но не менее 60 А. Если при этом ступень не 
обеспечивает требуемую чувствительность (не обеспечивается дальнее 
резервирование), то ток срабатывания выбирается по условию 

 
IV
сз нагр.max(0,05...0,1) ,I I  

 
где Iнагр. max – максимальный ток нагрузки. 

 
Коэффициент чувствительности реле тока ТЗНП определяет-

ся по выражению 
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где 3I0 з min – минимальное значение периодической составляющей 
утроенного начального тока НП, проходящего в месте установки 
защиты при расчетном виде замыкания в расчетном режиме, в ко-
тором этот ток имеет минимальное значение; 

Iсз – первичный ток срабатывания соответствующей ступени 
защиты. 

Для реле тока ступени ТЗНП, в соответствии с [6], которая не 
имеет резервирования, коэффициент чувствительности Кч должен 
быть не менее 1,5, а при наличии ступени резервирования – не ме-
нее 1,3. Последняя ступень ТЗНП может иметь коэффициент чув-
ствительности не менее 1,2 (при замыкании на землю в конце зоны 
резервирования в режиме каскадного отключения КЗ). 
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Время срабатывания первой ступени микропроцессорных за-
щит принимается tI = 0,05–0,1 с. Меньшее значение принимается 
для элегазовых выключателей, бóльшее – для масляных. При этом 
обеспечивается приоритет действия дистанционных защит, реаги-
рующих на замыкания на землю. Также обеспечивается отстройка 
от бросков тока намагничивания при включении силовых транс-
форматоров, если они установлены на ответвлениях от ЛЭП. 

Время срабатывания второй ступени принимается tII = 0,6 с, при 
этом ступень селективности для отстройки от первой ступени ТЗНП 
предыдущей линии Δt = 0,3 с и время работы УРОВ tуров = 0,3 с. 

Время срабатывания третьей ступени согласовывается с време-
нем срабатывания второй или третьей ступени ТЗНП предыдущей 
линии. 

Время срабатывания четвертой ступени согласовывается с вре-
менем срабатывания третьих или четвертых ступеней ТЗНП преды-
дущих линий и дополнительно с выдержками времени защит, дей-
ствующих за трансформаторами своего и противоположного концов 
защищаемой линии. 

Некоторые ступени ТЗНП могут иметь ускорение. От неполно-
фазного режима ускоряемые ступени отстраиваются по времени  
t = 0,05–0,2 с. Если ускоряемые ступени, а также первая и вторая не 
отстроены по току от неполнофазного режима в цикле ОАПВ, то 
предусматривается вывод этих ступеней на время цикла ОАПВ. 

Ступени ТЗНП выполняются направленными «в линию». Для 
повышения надежности работы срабатывания ТЗНП целесообразно 
хотя бы одну из ступеней выполнить ненаправленной [9, 12]. Нена-
правленными могут выполняться первая ступень, если она не сраба-
тывает при КЗ на землю на шинах своей подстанции (КЗ «за спи-
ной»), и четвертая ступень, если время ее срабатывания больше 
времени срабатывания последних ступеней ТЗНП всех других линий, 
отходящих от шин своей подстанции. 
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