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Защита дальнего резервирования уста-
навливается на головных концах линий элек-
тропередачи 35-220 кВ и обеспечивает вы-
явление коротких замыканиях (КЗ) в силовых 
отпаечных трансформаторах и на стороне низ-
шего напряжения.

При реализации дальнего резервирова-
ния защит трансформаторов ответвительных 
подстанций возникает ряд проблем:
•  �отстройка от нагрузочных (транзитных) токов 

линий;
•  �выбор характеристик срабатывания реле 

сопротивления;
•  �согласование с линейными защитами и с защи-

тами, установленными на отпайках;
•  �диапазон изменения токов в режиме аварии на 

линии превышает диапазон изменения токов 
при замыканиях в трансформаторах ответви-
тельных подстанций;

•  �необходимость учитывать наличие тяговой на-
грузки на некоторых линиях.

С целью выявления достоинств нового пред-
лагаемого метода можно рассмотреть поведение 
классического дистанционного органа на примере 
имитационной модели, показанной на рис. 1. При-
мем, что отпаечный трансформатор не нагружен. 
Будем моделировать трехфазные замыкания на 
стороне низшего напряжения подстанции.

В симметричном нагрузочном режиме 
входное сопротивление   на зажимах дистанци-
онного органа в месте наблюдения определяет-
ся соотношением:

                                                                                         (1)

При трехфазном замыкании с переходным 
сопротивлением  на стороне низше-
го напряжения трансформатора (рис. 1) вход-
ное сопротивление  на зажимах дистанцион-
ного органа в месте наблюдения определяется 
соотношением:

 (2)

Найдем области, в которых располагается 
сопротивление на зажимах дистанционного орга-
на с учетом ограничений, определяемых тем, что 
соотношение ЭДС по модулю не выходит за пре-
делы  , где  
и . Другое ограничение 
определяется из условия устойчивости энергети-
ческой системы: .

Для нагрузочного режима из выражения (1) 
получим соотношения:

; ,

где , .

;

                                                                                      ,

где , 
На рис. 2 построены области заме-

ра сопротивления для имитационной мо-
дели с параметрами , 

, ,
 и .

На практике необходимо учитывать изме-
нения величин загрузки трансформаторов, со-

Рис. 1. Имитационная мо-

дель ЛЭП с ответвитель-

ной подстанцией
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противлений эквивалентных ЭДС. Поэто-
му осуществить полноценное дальнее 
резервирование при замыканиях на сто-
роне низшего напряжения ответвитель-
ных подстанций на линии с двухсторон-
ним питанием используя классический 
дистанционный орган затруднительно.

В защите Бреслер-0107.030 про-
блема выявления повреждения отпа-
ечного трансформатора решена путем 
расширения информационной базы. С 
помощью нового метода, названного 
информационным анализом [1], разра-
ботана защита дальнего резервирова-
ния, оперирующая всей доступной ин-
формацией при наблюдении за линией 
электропередачи с одного конца: током 
и напряжением предшествующего и ава-
рийного режимов [2-4]. Данная защита 
решает проблему выявления факта по-
вреждения отпаечного трансформатора.

В основу защиты положен адап-
тивный дистанционный принцип, опе-
рирующий с алгоритмической моделью 
объекта (АМО). Алгоритмическая мо-
дель объекта позволяет оценить токи и 
напряжения в произвольной точке за-
щищаемой схемы. Зная значения ава-
рийных и предшествующих токов и на-

Рис. 3. Алгоритмическая модель объекта

Рис. 2. Области расположения входного сопро-

тивления дистанционного органа

а) Нагрузочный режим; б) Замыкание за транс-

форматором

пряжений в месте установки защиты, 
она по определенным законам оценива-
ет токи и напряжения в месте установки 
виртуального реле сопротивления (ВРС), 
в данном случае в ветви предполагае-
мого повреждения за трансформатором 
на ответвительной подстанции (рис. 3). 
С помощью алгоритмических моделей 
удается настроить виртуальные реле на 
каждую защищаемую ответвительную 
подстанцию, если их несколько. Это по-
зволяет упростить расчет уставочных ха-
рактеристик и добавляет возможность 
идентифицировать поврежденную от-
пайку. Данный способ эффективен тем, 
что решает проблему объединения ин-
формации о защищаемом объекте.

Алгоритмическую модель объекта 
разделяют на модель предшествующе-
го и чисто аварийного режимов. Модель 
предшествующего режима формирует 
замер напряжений  в ветви предпо-
лагаемого повреждения, по замерам на-
пряжения  и тока  из места наблю-
дения. АМО в предрежиме представлена 
формулой:

		    (3),
где  – фазное напряжение в предре-
жиме в месте установки защиты, В;

 – ток в предрежиме в месте установки 
защиты, А;

,  – передаточные коэффициенты 
предрежима АМО;

 – фазное напряжение предрежима в 
ветви повреждения, В.

В предшествующем режиме в вет-
ви предполагаемого повреждения от-
сутствовали токи, поэтому  .

Модель чисто аварийного режима 
формирует замер напряжений  и то-
ков  в ветви предполагаемого повреж-
дения по замерам чисто аварийных со-
ставляющих напряжения  и тока  из 
места установки защиты. Классическая 
алгоритмическая модель чисто аварий-
ного режима представлена формулой:

,

,
 – фазное напряжение чисто аварийно-

го режима в месте установки защиты, В;
 – ток чисто аварийного режима в месте 

установки защиты, А;
, , ,  – передаточные коэффици-

енты чисто аварийного режима классиче-

ской алгоритмической модели;
 – напряжение чисто аварийного ре-

жима в ветви предполагаемого повреж-
дения, В;

 – ток в ветви предполагаемого повреж-
дения чисто аварийного режима, А.

 При замыкании на стороне низ-
шего напряжения трансформатора 
малой мощности величина  незна-
чительна. При этом в классической ал-
горитмической модели объекта модуль 
комплексного коэффициента  боль-
ше единицы. Наблюдается закономер-
ность: чем меньше мощность трансфор-
матора, тем больше модуль . Таким 
образом, погрешность измерения ма-
лой величины  оказывает существен-
ное влияние на замер алгоритмическо-
го реле сопротивления. Происходит 
усиление погрешности при умножении 
на . Аналогичный эффект возникает 
для трансформаторов средней и малой 
мощности при наличии обходной связи 
между системами.

В «НПП Бреслер» разработаны 
усовершенствованные алгоритмиче-
ские модели объекта [5]. Их основная 
черта – отсутствие усиления погрешно-
сти вычисления . Данные алгоритми-
ческие модели имеют следующий вид:

где , ,   – передаточные коэффи-
циенты алгоритмической модели чисто 
аварийного режима с единичным уси-
лением ;

,   – передаточные коэффициенты 
алгоритмической модели объекта чи-
сто аварийного режима, отстроенной 
от .
В классической АМО принимается, что 
ток  и напряжение  не связаны друг 
с другом, поэтому передаточные коэф-
фициенты не зависят от величины эк-
вивалентной системы «за спиной» . В 
усовершенствованных АМО в чисто ава-
рийном режиме ток и напряжения в ме-
сте наблюдения связаны между собой. 
Для линии без обходных связей спра-
ведливо равенство:  .
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В зависимости от конфигурации сети и за-
щищаемой ответвительной подстанции в алго-
ритме защиты Бреслер-0107.030 применяется 
либо классическая, либо отстроенная от  ал-
горитмическая модель.

Составляющие чисто аварийного режима 
в месте наблюдения определяются следующим 
образом, как комплексная разность ,

 . Передаточные коэффициенты АМО 
зависят только от пассивных параметров схемы 
замещения предшествующего и чисто аварий-
ного режимов.

Учитывая, что , , получа-
ем текущие значения тока  и напряжения  в 
ветви предполагаемого повреждения по состав-
ляющим предшествующего и чисто аварийного 
режимов.

Кроме алгоритмической модели объек-
та в виртуальное реле сопротивления входит 
формирователь замера сопротивления, кото-
рый объединяет информацию о токах и напря-
жениях различных режимов (предшествующего 
и чисто аварийного) в единый алгоритмический 
параметр – замер текущего сопротивления в ме-
сте предполагаемого повреждения. Специфи-
ка отпаечного трансформатора такова, что воз-
можны только два вида повреждения на низшей 
стороне трансформатора. В защите реализовано 
четыре формирователя замера текущего сопро-
тивления: три для междуфазных и один для трех-
фазного замыканий:

приведен принцип работы ВРС при трехфазном 
замыкании на стороне низшего напряжения 
трансформатора. Как известно, расчет токов и 
напряжений в режиме замыкания (рис. 4 а) можно 
заменить расчетом предшествующего (рис. 4 б) и 
чисто аварийного (рис. 4 в) режимов. В модели 
чисто аварийного режима в ветви повреждения 
находится источник ЭДС, равный напряжению в 
точке замыкания в предшествующем режиме.

Замер виртуального реле сопротивления 
при трехфазном замыкании равен: 

 
,
 
где

   
–

 
эквивалентное сопротивление за спиной вирту-
ального реле сопротивления.

Из схемы замещения чисто аварийного ре-
жима (рис. 4 в) вытекает следующее равенство:

 
.

Таким образом,

.

Видно, что замер виртуального реле со-
противления не зависит от величин эквивалент-
ных ЭДС систем и угла передачи между ними. 
Замер ВРС отстроен от нагрузочных режимов и 
зависит от переходного сопротивления в месте 
замыкания и адекватности реальной сети к алго-
ритмической модели. Альтернативными режи-
мами для адаптивной защиты, реагирующей на 
изменения режима, являются рабочие коммута-
ции и замыкания в смежных элементах.

На практике модель адекватна объекту не 
в полной мере, что, в свою очередь, приводит к 
смещению замера и, соответственно, к расшире-
нию области наблюдаемых режимов. Это может 
быть вызвано изменением нагрузки трансформа-
тора, оперативными переключениями на смежных 
объектах или изменениями параметров самого 
трансформатора (например, при изменении поло-
жения РПН). В методике расчета уставок использу-
ется линейная аппроксимация сложной области 
наблюдаемых режимов четырехугольником в це-
лях упрощения операции определения попадания 
замера АРС в область, ограниченную уставочной 
характеристикой.

Для правильной работы защиты в цикле АПВ 
и при включении линии реализован алгоритм, ос-
нованный на классическом дистанционном прин-
ципе. В данных режимах адаптивный дистанцион-
ный орган заблокирован, поскольку отсутствует 
информация о предшествующем режиме.
При междуфазных замыканиях за трансформа-

Рис. 4. Алгоритм работы виртуального реле сопротивле-

ния

а) Схема замещения сети в режиме замыкания; б) Схема 

замещения предаварийного режима; в) Схема замещения 

чисто аварийного режима

Таким образом, в защите заложен дистан-
ционный принцип выявления факта повреж-
дения защищаемого трансформатора. Защита 
оперирует оцениваемыми алгоритмической мо-
делью величинами. Для каждой из защищаемых 
отпаек применяется своя АМО и уставочная ха-
рактеристика, при трехфазных и междуфазных 
замыканиях, полигональной формы, позволяю-
щая гибко отстроиться от рабочих коммутаций.

На примере имитационной модели (рис. 1) 
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Рис. 5. Структурная схема защиты

торами с четной группой соединения применя-
ется дистанционный орган междуфазного типа, 
а при замыканиях за трансформаторами с нечет-
ной группой соединения – фазного типа [6]. При 
трехфазных замыканиях замеры фазного и меж-
дуфазного типа дают одинаковый результат.

В качестве дополнительного в защите ре-
ализован алгоритм, основанный на замерах со-

противления  , отстроенных от тока 
предшествующего режима.

Для выявления места междуфазного за-
мыкания (за трансформатором  или 

 группы соединения) применяется из-
мерительный орган вида: 

 ,

где  и  – напряжение прямой последователь-
ности и ток обратной последовательности.

Упрощенная схема алгоритма приведена 
на рис. 5. Применение данного алгоритма оправ-

дано при замыканиях в ответвительных подстан-
циях средней и большой мощности.

Пусковой орган защиты дальнего резер-
вирования оперирует аварийными составляю-
щими, возникающими при изменении режима 
работы сети [7]. Реагирует на векторное прира-
щение контролируемой величины: тока прямой 
последовательности (трехфазные замыкания) 
и тока обратной последовательности (между-
фазные замыкания). Измерительный орган, реа-
гирующий на мощность аварийных составляю-
щих , определяет место замыкания: в 
зоне или за спиной [8]. Орган, реагирующий на 
аварийную составляющую передаваемой мощ-
ности , контролирует тип коммута-
ции: наброс или сброс реактивной мощности. 
В данных органах в качестве контролируемых 
величин используются составляющие прямой 
последовательности, поскольку они изменя-
ются при любых замыканиях и коммутациях в 
энергосистеме. 

Логика пуска и блокирования, построен-
ная на данных измерительных органах, корректно 
отрабатывает при замыканиях за спиной, при 
переходе междуфазного замыкания в трехфаз-
ное и наоборот, при различных коммутациях 
в приемной и передающей системах во время 

замыкания. Реализована дополнительная бло-
кировка, отслеживающая гашение электриче-
ской дуги при увеличении сопротивления из-за 
ее растяжения. Такие режимы сопровождаются 
плавным изменением тока замыкания до нор-
мальных величин.

В защите дальнего резервирования Брес-
лер-0107.030 реализованы следующие органы 
блокировки:
•  �при неисправности цепей напряжения;
•  �при броске тока намагничивания (включение 

силовых трансформаторов);
•  �при пуске и самозапуске электродвигателей.
Защита Бреслер-0107.030 решает проблему 
дальнего резервирования во всех случаях, в том 
числе и тех, где невозможно дальнее резервиро-
вание традиционным способом или там, где нет 
вовсе дистанционной защиты, а токовая защита 
не обладает достаточной чувствительностью. К 
настоящему моменту проведены испытания на 
объектах обоих типов. 

Рассмотрим результаты испытаний на объ-
екте первого типа, линии «Орша-Бобр» (Витеб-
скэнерго, Белоруссия) с пятью отпайками.
Устройство защиты дальнего резервирования в 
декабре 1998 г. было установлено в опытную экс-
плуатацию в Витебскэнерго на подстанции «Ор-
ша-330», транзитная ЛЭП-110 кВ «Орша-Бобр» с 
пятью отпайками. Дальнее резервирование ус-
ложнено тяговой нагрузкой (до 40% по току об-
ратной последовательности). К тому же макси-
мальные токи транзита превышают токи КЗ за 
трансформаторами отпаек.

В 1998 и 2000 гг. были проведены натурные 
испытания адаптивной защиты при КЗ на фиде-
рах, отходящих от отпаечных трансформаторов 
малой мощности (2,5 МВА – ПС «Лисуны» и ПС 
«Славное»), как в режиме транзита, так и в тупи-
ковом (разрыв транзита на ПС «Бобр»). Резуль-
таты подтвердили высокую чувствительность и 
правильную работу разработанной защиты.

Ко второму типу относится ВЛ «Саянская-
Агинская» Красноярскэнерго. Данная линия до 
установки микропроцессорного терминала бы-
ла оборудована только токовой защитой, чув-
ствительности которой не хватало для целей 
дальнего резервирования. Изначально защита 
настраивалась на распознавание замыканий в 
трансформаторе подстанции «Унер», а опытное 
междуфазное КЗ было решено провести в 10 км 
от подстанции на отходящем фидере. Даже при 
столь значительном расширении зоны дальне-
го резервирования защита сработала правильно, 
продемонстрировав свою высокую чувствитель-
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ность. Терминал устанавливался на одной стороне.
В 2003 году испытания проводились на ВЛ 

«Полоцк – Глубокое» при двухстороннем замере. 
Токи коротких замыканий за трансформатором 
чаще всего не превышают нормальные токи на-
грузочных режимов, что является основной труд-
ностью для осуществления дальнего резервирова-
ния. Особенностями последнего объекта является 
переток активной мощности от сильного источни-
ка к слабому и наличие обходной связи, что вызы-
вает дополнительные трудности для защиты, уста-
новленной на слабом конце. Опыты междуфазных 
коротких замыканий проходили на подстанции 
«Прозороки» на шинах низшего напряжения. Со 
стороны ПС «Полоцк» защита сработала, со сторо-
ны ПС «Глубокое» потребовалось дополнительное 
обучение. Трехфазное короткое замыкание ста-
вилось на ПС «Караси». При этом оба терминала 
сработали.

Таким образом, на практических опытах в ре-
альных условиях доказана высокая чувствитель-
ность и селективность дальнего резервирования 
на основе виртуальных реле сопротивления.

Проведены натурные испытания в различ-
ных режимах линии электропередачи: транзита и 
тупика. Отмечена корректная работа при появле-
нии альтернативной ситуации – разрыва транзита.

Разработана методика выбора уставок защи-
ты, которая реализована в программном комплек-
се BresModel.

В настоящее время в различных энергосисте-
мах установлены и работают более 60-ти устройств 
высокочувствительной защиты дальнего резерви-
рования. Наиболее крупная поставка состоялась в 
2008-2009 гг. в Камчатскэнерго, где введены в рабо-
ту 29 терминалов защиты дальнего резервирова-
ния, установленных в 11-ти шкафах, что подтверж-

дает высокую востребованность защит данного 
типа.
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