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Рассмотрен принцип выполнения токовой защиты линий с односторонним питани-
ем от междуфазных коротких замыканий. Предложено выражение для определения ме-
ста короткого замыкания по относительному значению расстояния от места установки 
защиты до точки повреждения только по результатам оперативного контроля токов  
короткого замыкания поврежденных фаз. Также представлено выражение для опреде-
ления выдержки времени срабатывания такой защиты с учетом определенного места 
короткого замыкания. 

Предложена и подробно описана функциональная схема токовой защиты, обеспе-
чивающая реализацию изложенных принципов ее выполнения. Рассматриваемая схема 
защиты содержит входные преобразователи тока, подключаемые к измерительным 
трансформаторам тока защищаемой линии, макси- и миниселектор, блок определения 
вида режима, измерительный орган с блоком задания уставок, блок определения места 
короткого замыкания с блоком задания параметров, блок расчета и контроля выдержки 
времени с блоком задания параметров, логический элемент ИЛИ, исполнительный эле-
мент, отключающий выключатель защищаемой линии. Рассмотрено функционирование 
предложенной схемы. Все блоки и элементы функциональной схемы токовой защиты 
могут быть реализованы на базе средств аналоговой и цифровой техники. В качестве 
последней предполагается использование современных микропроцессорных средств. 

Работоспособность изложенных принципов выполнения токовой защиты линий  
с односторонним питанием от междуфазных коротких замыканий применительно  
к цифровой реализации исследована методом вычислительного эксперимента.  
Полученные результаты подтверждают эффективность предлагаемых решений, а также 
то, что отключение короткого замыкания в пределах основной зоны защиты линии 
обеспечивается без выдержки времени, а в конце зоны резервирования – с выдержкой 
времени, не превышающей 2∆t на всех участках, включая головные участки сети. 
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The article describes the implementation of the principle of overcurrent protection from 
interphase short-circuits on the power lines with unilateral feed. The expression of the  
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detection of the fault location by the relative value of the distance from the installation of pro-
tection to the point of damage with the help of the results of operational control of the short-
circuit current damaged phases has been suggested in the article. Also the expression for  
determining the time delay response for such protection has been presented, taking into  
account fault location that had been detected. 

The paper proposes and describes the functional diagram of the overcurrent protection in 
detail, provides realization of the implementation of the principles set out in the article. Paper 
content includes the description of the elements of the considered overcurrent protection, such 
as input current transducers connected to the measuring current transformers of the protected 
line, maxiselector, miniselector, block of the determination of the mode type, the measuring 
unit with the setting unit, detecting fault location unit with the setting unit, calculation unit  
and control unit with time delay parameter setting, an OR gate, the actuating element, that 
opens circuit breaker of the protected line. The operation of the proposed scheme is reviewed 
in the article. All units and elements of functional circuit overcurrent protection can be  
implemented with the help of analog and digital technology. Modern microprocessors can  
be used for these purposes. 

The efficiency of provided implementation of the principles of overcurrent protection 
from phase-to-phase short circuits on the power lines with unilateral feed was studied by 
computational experiments. These results confirm the effectiveness of the proposed solutions 
and also trip of short-circuit within the main zone line protection is provided without delay, 
and in the end zone redundancy – with time delay that is not exceeding 2∆t in all areas,  
including the head portion of the network. 

 

Keywords: power engineering, power line with unilateral feed, relay protection. 
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Существующие токовые защиты линий с односторонним питанием от 

междуфазных коротких замыканий (КЗ) отключают повреждения с относи-
тельно большими выдержками времени, особенно на головных участках 
сети, которые к тому же зависят от удаленности участка сети от источника 
питания, а также во многих случаях имеют недостаточную чувствитель-
ность к несимметричным КЗ, когда токи нагрузки соизмеримы по величине 
с токами КЗ [1]. В основу выполнения токовой защиты с более высокими 
одноименными показателями технического совершенства могут быть по-
ложены следующие принципы. 

В процессе работы линии осуществляется контроль токов ее фаз IA, IB, IC. 
При этом из токов IA, IB, IC выделяются соответственно максималь- 
ное Imax и минимальное Imin значения, по которым выявляется вид режима. 
Для этой цели используется соотношение 

 

max min

min

0,5.I I

I

−
>                                               (1) 

 
При выполнении условия (1) имеет место несимметричный режим,  

в противном случае режим является симметричным [2, 3]. Далее значе- 
ние Imax сравнивается с током срабатывания для режимов двухфазно- 
го КЗ (2)

СЗ( )I  или трехфазного КЗ (3)
СЗ( )I  соответственно при соблюдении или 

несоблюдении условия (1). Величины (2)
СЗI  и (3)

СЗI  рассчитываются по из-
вестным методикам [4–7]. 

Если Imax превышает заданный ток срабатывания, то производится 
определение места КЗ, в противном случае осуществляется дальнейший 
контроль токов фаз линии. Место КЗ устанавливается по относительному 
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значению расстояния от места установки защиты до точки поврежде- 
ния *КЗl с использованием следующего выражения: 

 

(3) (3)
К1 КЗ К2

*КЗ (3) (3)
К1 К2 КЗ

( ) ,
( )
kI I Il
I I I

−
=

−
                                         (2) 

 

где (3)
К1 ,I  (3)

К2I – токи трехфазных КЗ соответственно при повреждениях  
в начале и конце защищаемой линии, рассчитываемые по известным мето-
дикам [4–7]; КЗI – среднее из трех или двух значений токов поврежден- 
ных фаз; k – коэффициент, зависящий от вида повреждения, при трехфаз-
ных КЗ k = 1, а при двухфазных КЗ 0,5 3.k =  

Если КЗ находится в пределах защищаемой линии, то *КЗ 1l ≤  и ее сле-
дует отключать без выдержки времени. Когда повреждение расположено 
на смежной линии, то *КЗ 1l >  и защищаемая линия должна отключаться  
с выдержкой времени, согласованной с временем срабатывания других за-
щит сети [8, 9]. При этом выдержка времени защиты формируется с ис-
пользованием следующего выражения: 

 

(3) (3)
К2 КЗ К3

СЗ1 (3) (3)
К2 К3 КЗ

( )1 ,
( )
kI I It t
I I I

 −
= + ∆ 

− 
                                  (3) 

 

где (3)
К2 ,I  (3)

К3I – токи трехфазных КЗ соответственно при повреждениях  
в начале и конце смежной линии, рассчитываемые по известным методи-
кам [4–7]; ∆t = 0,3–0,5 с – ступень селективности; IКЗ, k – то же, что в (2). 

Функциональная схема токовой защиты, обеспечивающая реализацию 
изложенных принципов ее выполнения, приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Функциональная схема токовой защиты 
 
Защита содержит входные преобразователи тока 1, 2, 3, подключаемые 

к измерительным трансформаторам тока защищаемой линии, максиселек-
тор 4 и миниселектор 5, блок определения вида режима 6, измерительный 
орган 7 с блоком задания уставок 8, блок определения места КЗ 9 с блоком 
задания параметров 10, блок расчета и контроля выдержки времени 11  
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с блоком задания параметров 12, логический элемент ИЛИ 13, исполни-
тельный элемент 14, отключающий выключатель защищаемой линии. 

Входные преобразователи тока формируют выходные сигналы из то- 
ков ia, ib, ic, которые пропорциональны соответственно токам фаз IA, IB, IC. 
Макси- и миниселекторы предназначены для выделения из токов IA, IB, IC 
соответственно максимального Imax и минимального Imin значений. Блок 
определения вида режима выявляет несимметрию токов фаз по соотноше-
нию (1). Если условие (1) выполняется, то имеет место несимметричный 
режим и на выходе блока 6 появляется сигнал, в противном случае – режим 
симметричный и сигнал на выходе блока 6 отсутствует. 

Измерительный орган максимального действия сравнивает значение 
тока Imax с токами срабатывания, задаваемыми в блоке 8, где содержатся  
их значения для режимов трехфазного КЗ (3)

СЗ( )I  и двухфазного КЗ (2)
СЗ( ).I  

При наличии на втором входе измерительного органа сигнала сравнение 
производится со значением (2)

СЗ ,I  в противном случае – со значением (3)
СЗ .I  

Блок определения места КЗ предназначен для фиксации места повре-
ждения на основе (2) по величине тока IКЗ, представляющего собой усред-
ненную величину нескольких значений Imax, с использованием параметров, 
задаваемых в блоке 10, где содержатся значения токов трехфазных КЗ  
в точках К1 и К2 (рис. 2) соответственно (3)

К1I  и (3)
К2 ,I  а также значений k для 

режимов трехфазного КЗ (k = 1) и двухфазного КЗ ( )0,5 3 .k =  При нали-

чии на втором входе блока 9 сигнала в (2) используется значение 
0,5 3,k =  а при отсутствии k = 1. Блок определения места КЗ функциони-

рует только в режимах повреждений при наличии на его первом входе раз-
решающего сигнала, поступающего с выхода измерительного органа. 

 

Л1 Л2

t

   t

0 l

СЗ2

t     =f (l  )СЗ1 *

А2А1
К1

t

   t

К2 К3

 

Рис. 2. Характеристика срабатывания токовой защиты 
 
Линия Л1 (рис. 2) является основной зоной токовой защиты А1, и КЗ  

в пределах всей ее длины отключаются без специально создаваемой  
выдержки времени с временем срабатывания, представляющим собой  
собственное время действия защиты. Линия Л2 для токовой защиты А1 
представляет собой зону резервирования, и повреждения во всех ее точках 
должны отключаться с выдержкой времени. 

tCЗ1 = f(l
*
) 
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Блок расчета и контроля выдержки времени предназначен для опреде-
ления и создания времени срабатывания защиты А1 при повреждениях  
в зоне резервирования на линии Л2 с использованием (3) по величине  
тока IКЗ, являющегося усредненной величиной нескольких значений Imax, на 
основе параметров, задаваемых в блоке 12, где содержатся значения токов 
трехфазных КЗ в точках К2 и К3 (рис. 2) соответственно (3)

К2I  и (3)
К3 ,I  значе-

ния k для режимов трехфазного КЗ (k = 1) и двухфазного КЗ ( )0,5 3 ,k =   

а также значение ∆t. При наличии на втором входе блока 11 сигнала в (3) 
используется значение 0,5 3,k =  а при отсутствии k = 1. Блок 11 функци-
онирует только в режимах КЗ при наличии на его первом входе разреша-
ющего сигнала, поступающего с выхода измерительного органа,  
и при отсутствии запрещающего сигнала на четвертом входе, подаваемого 
с выхода блока 9. 

Исполнительный элемент реализует выходные команды защиты на от-
ключение выключателя. 

Все блоки и элементы функциональной схемы токовой защиты могут 
быть реализованы на базе средств аналоговой и цифровой техники. В каче-
стве последней предполагается использование современных микропроцес-
сорных средств. 

Предлагаемая токовая защита функционирует следующим образом. 
Входные токи ia, ib, ic от измерительных трансформаторов тока защищае-
мой линии поступают на входы преобразователей тока 1, 2, 3, выходные 
сигналы которых пропорциональны токам фаз IA, IB, IC. Макси- и мини- 
селекторы выделяют из указанных токов соответственно наибольшее Imax  
и наименьшее Imin значения. В блоке определения вида режима по величи-
нам Imax и Imin определяется степень несимметрии токов фаз с использо- 
ванием (1). 

В нормальном режиме, при симметричной нагрузке, самозапуске элек-
тродвигателей, а также при трехфазных КЗ сигнал на выходе блока 6  
отсутствует. При несимметричной перегрузке со значительной степенью 
несимметрии либо при двухфазных КЗ на выходе блока 6 присутствует 
сигнал. 

Текущее значение тока Imax в измерительном органе сравнивается с (2)
СЗI  

и (3)
СЗ ,I  которые содержатся в блоке 8 и выбираются в зависимости от вида 

режима, устанавливаемого по сигналу на втором входе блока 7. В режимах 
отсутствия повреждений на защищаемой линии значение тока Imax не пре-
вышает ни один из токов срабатывания измерительного органа и сигнал на 
его выходе отсутствует. При возникновении КЗ ток Imax превышает соот-
ветствующий ток срабатывания, на выходе блока 7 появляется сигнал,  
который поступает на первые входы блока определения места короткого 
замыкания и блока расчета и контроля выдержки времени, разрешая их 
функционирование. 

В блоке 9 в соответствии с (2) после определения IКЗ путем усредне- 
ния нескольких значений Imax с использованием параметров, содержащих- 
ся в блоке 10, выбираемых в соответствии с видом КЗ, который уста- 
навливается в результате анализа сигнала на втором входе блока 9, вы- 
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числяется *КЗl  и сравнивается с длиной линии в относительных единицах, 
равной 1. 

При *КЗ 1l ≤  местом КЗ является защищаемая линия Л1 (рис. 2), и на 
выходе блока 9 появляется сигнал, который поступает на первый вход ло-
гического элемента ИЛИ, а с его выхода воздействует на исполнительный 
элемент, и выключатель защищаемой линии Л1 отключается без специаль-
но создаваемой выдержки времени. При этом сигнал с выхода блока 9  
поступает на четвертый вход блока 11, запрещая его функционирование. 

Если *КЗ 1,l >  то местом КЗ является смежная линия Л2 (рис. 2), сигнал 
на выходе блока 9 не вырабатывается и разрешается функционирование 
блока расчета и контроля выдержки времени. В блоке 11 на основе (3) по-
сле определения IКЗ путем усреднения нескольких значений Imax с исполь-
зованием параметров, содержащихся в блоке 12 и выбираемых в зависимо-
сти от вида КЗ, который определяется по результатам анализа сигнала на 
втором входе блока 11, вычисляется время срабатывания защиты для зоны 
резервирования и организуется его отсчет. По истечении указанного вре-
мени на выходе блока 11 появляется сигнал, который поступает на второй 
вход логического элемента ИЛИ, воздействуя с его выхода на исполни-
тельный элемент, и выключатель защищаемой линии отключается с вы-
держкой времени. 

Работоспособность изложенных принципов выполнения токовой защи-
ты линий с односторонним питанием от междуфазных КЗ применительно  
к цифровой реализации исследована методом вычислительного экспери-
мента [10]. Полученные результаты подтверждают эффективность предла-
гаемых решений, а также то, что отключение КЗ в пределах основной зоны 
защиты обеспечивается без выдержки времени, а в конце зоны резервиро-
вания – с выдержкой времени, не превышающей 2∆t на всех участках, 
включая головные участки сети. 

 
В Ы В О Д 

 
Реализация предложенных принципов выполнения токовой защиты ли-

ний обеспечит повышение ее технического совершенства по показателям 
быстродействия и чувствительности. 
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