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Релейная защита

В распределительных сетях России имеет-
ся значительное число подстанций, выполнен-
ных по упрощенным схемам с использованием 
отделителей и короткозамыкателей в качестве 
коммутационных аппаратов, а также с пита-
нием цепей релейной защиты от специальных 
блоков питания вместо аккумуляторных бата-
рей. В таких сетях широко применяется дальнее 
резервирование защит ответвлений, то есть 
в случае если замыкание на ответвительной 
подстанции по каким-либо причинам не будет 
устранено защитами ответвления, необходимо 
отключать линию электропередачи. Данное от-
ключение спасет ответвление от полного выго-
рания и возможного взрыва трансформатора.

Зачастую традиционная дистанционная 
защита не всегда обеспечивает требуемую чув-
ствительность при замыканиях в ответвлени-
ях. Особенно это актуально на магистральных 
линиях электропередачи, где токи короткого 
замыкания в ответвлении могут быть соизме-
римы и даже меньше величин нормальных на-
грузочных токов в линии [1].

В этой связи совершенствование резерв-
ных защит играет важную роль в достижении 
высокой надежности электроснабжения и яв-
ляется крупной и актуальной научно-техниче-
ской задачей.

В защите дальнего резервирования 
производства ООО «НПП Бреслер» пробле-

ма выявления повреждения ответвительного 
трансформатора решена путем расширения 
информационной базы. С помощью нового ме-
тода, разработанного чебоксарской школой 
релейщиков и названного информационным  
анализом [2],  создана  защита  дальнего ре-
зервирования, использующая всю доступную 
информацию при наблюдении за линией элек-
тропередачи с одного конца: током и напряже-
нием предшествующего и аварийного режимов. 
В основу защиты положен адаптивный дистан-
ционный принцип, оперирующий  алгоритми-
ческой  моделью  объекта  (АМО). Алгоритмиче-
ская модель объекта позволяет оценить токи и 
напряжения в произвольной  точке  защищае-
мой  схемы [3, 4].  Зная  значения  аварийных  и 
предшествующих токов и напряжений в месте 
установки защиты, она по определенным зако-
нам оценивает токи и напряжения в месте уста-
новки виртуального реле сопротивления (ВРС). 
С помощью алгоритмических моделей удается 
настроить виртуальные реле на каждую из не-
скольких защищаемых ответвительных под-
станций. Данный способ эффективен тем, что 
решает проблему объединения информации о 
защищаемом объекте. 

В предыдущих модификациях защиты 
дальнего резервирования «Бреслер-0107.030» 
виртуальные реле сопротивления включают-
ся в ветви предполагаемых мест повреждения 
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Рис. 1. Виртуальное реле сопротивления, установленное в ветви предполагаемого места повреждения 

a) алгоритмическая модель объекта; б) характеристика срабатывания виртуального реле сопротивления

Рис. 2. Варианты расположения виртуальных реле сопротивления

а) ВРС направлено в сторону защищаемого ответвления; 

б) ВРС перенесено вдоль линии к точке подключения ответвления
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на стороне низшего напряжения защищаемых 
трансформаторов [5], как показано на рис. 1, а. 
При этом параметры защищаемого трансфор-
матора учитываются и при описании АМО, и 
при построении характеристики срабатывания 
ВРС. В этом случае возникают сложности при 
выборе параметров срабатывания защиты: 

– ввиду трудоемкости расчетов необходи-
мо специализированное программное обеспе-
чение для построения АМО и выбора параме-
тров срабатывания ВРС;

– область срабатывания ВРС неинформа-
тивна (рис. 1, б).

Теория алгоритмического моделирова-
ния позволяет получать необходимые оценки 
токов и напряжений в произвольной точке за-
щищаемой схемы. В статье приведена методика 
построения защиты дальнего резервирования 
при установке ВРС на стороне высшего напря-
жения ответвления. Рассмотрено два варианта 
моделей: 

– ВРС направлено в сторону ответвления 
(рис. 2, а),

– перенос места установки защиты вдоль 
линии (рис. 2, б).

Для каждого ответвления строится своя 
алгоритмическая модель объекта. Если в от-
ветвлении несколько трансформаторов, АМО 
создается общей на группу, но для каждого 
трансформатора в группе своя уставочная ха-
рактеристика ВРС. Аналогично для трехобмо-
точного трансформатора: одна алгоритмическая 
модель, две уставочные характеристики – для 
обмотки низшего и среднего напряжения. 

Такой подход дает следующие преиму-
щества:

– сопротивление защищаемого трансфор-
матора не влияет на передаточные коэффици-
енты алгоритмической модели;

– уставочная характеристика виртуально-
го реле «привязана» к сопротивлению защища-
емого трансформатора.

В соответствии с методом наложе-
ния (рис. 3), ток ветви может быть найден 
путем суммирования токов различных ре-
жимов: предшествующего и собственно 
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Рис. 3. Модель линии при трехфазном замыкании на стороне НН ответвительной подстанции

аварийного. В собственно аварийном 
режиме присутствует только один ис-
точник ЭДС, приложенный к месту 
замыкания, равный напряжению в дан-
ной точке в предшествующем режиме.

Алгоритмическая модель объек-
та также разделяется на модель пред-
шествующего и собственно аварийно-
го режимов.

Модель предшествующего режи-
ма формирует замер напряжений  
в ответвлении по замерам напряжения 

 и тока  из места наблюдения. 
АМО предшествующего режима пред-
ставлена формулой:

 

 ,           (1)

    

где ,  – напряжение, ток в пред-
шествующем режиме в месте установ-
ки защиты;

,  – передаточные коэффициенты 
АМО предшествующего режима;

 – напряжение предшествующего 
режима в ответвлении.

Учет нагрузки ответвительных 

подстанций при построении АМО яв-
ляется сложной задачей по причине ее 
изменчивости и, во многих случаях, от-
сутствия данных. Поэтому при постро-
ении АМО делается допущение о том, 
что режим работы ответвительных 
подстанций – холостой ход. Влияние 
нагрузки учитывается при построении 
уставочной характеристики.

Для модели, схема которой 
изображена на рис. 3, выражение 
(1) примет вид: .
Передаточные коэффициенты пред-
шествующего режима равны  и 

.
Модель собственно аварийного 

режима формирует замер напряжений
 и токов  в поврежденном от-

ветвлении по замерам аварийных со-
ставляющих напряжения  и тока   
в месте установки защиты. АМО соб-
ственно аварийного режима представ-
лена формулой:

 
             (2)

где ,  – аварийные составляющие 

напряжения, тока в месте установки 
защиты;

 – передаточные коэффи-
циенты АМО собственно аварийного 
режима;

 – аварийные составляющие 
напряжения, тока в ответвлении.

Составляющие собственно ава-
рийного режима в месте наблюдения 
определяются как комплексная раз-
ность ,  .

С учетом ,  
получены текущие значения тока и 
напряжения в ответвлении по со-
ставляющим предшествующего и 
собственно аварийного режимов. Ал-
горитмическая модель объекта описа-
на формулой:

	  

	  
где ,  – текущие значения напря-
жения, тока в ответвлении.

В рассматриваемом примере 
(рис. 3, в) коэффициенты  и  соб-
ственно аварийного режима можно най-
ти из выражения:  , и 
они равны  и .

Пользуясь схемой собственно 
аварийного режима,  можно найти вы-
ражения для двух других передаточ-
ных коэффициентов:

 =>  
  

=>   

где  – эквивалентное сопротив-
ление системы с противоположного 
конца, принятое для расчета АМО.

Для схемы, приведенной на рис. 3, 
замер ВРС при симметричной коммута-
ции в зоне действия защиты имеет вид:  
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Рис. 4. Характеристика срабатывания 

виртуального реле сопротивления, 

направленного в сторону ответвления
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Поскольку при расчете коэффи-
циентов АМО принято допущение о 
работе трансформаторов на холостом 
ходу, любую линию электропередачи с 
двухсторонним питанием относитель-
но защищаемого ответвления можно 
преобразовать к виду, приведенному 
на рис. 3.

Расчет всех точек комплексной 
плоскости, соответствующих замерам 
ВРС, является трудоемким процессом, 
поэтому для ручного расчета разра-
ботана методика построения характе-
ристики срабатывания виртуального 
реле, учитывающая основные законы 
перемещения годографа замера ВРС.

При расчете передаточных коэф-
фициентов алгоритмической модели 
следует использовать значение сопро-
тивления питающей системы с про-
тивоположного конца, взятое в мак-
симальном режиме (сопротивление 
эквивалентной системы минимально). 

Характеристика срабатывания 
ВРС ограничена четырьмя отрезками, 
как показано на рис. 4, и строится сле-
дующим образом: на комплексную пло-
скость наносится точка ,
где  – сопротивление трансформа-
тора в номинальном режиме,  – со-
противление участка линии от места 
установки ВРС до трансформатора. Ко-
ординаты точки А, через которую про-
водится прямая, ограничивающая об-
ласть срабатывания сверху, находятся 
следующим образом: 

 ,

где  – коэффициент, учитывающий 
увеличение сопротивления трансфор-
матора при крайнем положении РПН;

 – коэффициент, учитывающий влия-
ние нагрузки на замер ВРС (выбирается 
из диапазона 1,01÷1,05);

 – коэффициент запаса.

Область срабатывания ВРС АМО 
снизу ограничена прямой, проходящей 
через точку D, координаты которой вы-
числяются следующим образом:

 ,

где  – коэффициент, учитывающий 
уменьшение сопротивления трансфор-
матора при крайнем положении РПН;

 – коэффициент, учитывающий же-
лаемую зону резервирования при вну-
тренних замыканиях в ответвительном 
трансформаторе;

 – коэффициент запаса;
 – коэффициент, отражающий 

степень несоответствия алгоритмиче-
ской модели имитационной, вычисля-
ется по формуле

 

.

Верхняя граница характеристики 
имеет наклон, равный , а ниж-
няя граница наклонена на угол .

Справа характеристика срабаты-
вания ограничивается отрезком BC, ле-
жащим на прямой, параллельной ,
смещенной на величину максимально-
го переходного сопротивления  по 
действительной оси для замера при 
трехфазном замыкании, и на величину 

Учитывая, что ,
, , , за-

мер ВРС может быть преобразован к 

виду . 

С учетом полученных коэффициентов 
АМО выражение примет вид:

 ,

где  – эквивалентное сопротивление 
системы относительно места установ-
ки защиты в имитационной модели.

При трехфазном замыкании на 
стороне низшего напряжения ответви-
тельной подстанции замер ВРС примет 
вид:

 .

Полученный замер виртуального 
реле сопротивления не зависит от ве-
личин эквивалентных ЭДС систем и уг-
ла передачи между ними. На замер ВРС 
влияет сопротивление трансформато-
ра, переходное сопротивление в ме-
сте замыкания и соответствие между 
принятой алгоритмической моделью 
и реальной сетью. При полном соот-
ветствии между имитационной и алго-
ритмической моделями (в рассматри-
ваемом примере ) замер ВРС 

примет вид .
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 Рис. 5. Области замеров сопротивления при трехфазном замыкании на стороне НН 

ответвительной подстанции а) классическое реле сопротивления; б) реле сопротивления, 

включенное на приращение тока; в) ВРС, направленное в сторону защищаемого ответвления;

 г) ВРС, перенесенное вдоль линии к точке подключения ответвления

 – при междуфазном замыкании.
Граница слева лежит на прямой 

D1A1, проходящей через точку с коор-
динатой  по действительной 
оси, имеющей угол наклона .

При междуфазном замыкании 
для защиты трансформатора со схемой 
соединения обмоток  в за-
щите «Бреслер-0107.030» формируются 
фазные замеры ВРС, а для трансформа-
тора  (обмотка среднего на-
пряжения трехобмоточного трансфор-
матора) – междуфазные [5].

Альтернативными режимами для 
адаптивной защиты, реагирующей на 

изменения режима, являются рабочие 
коммутации и замыкания в смежных 
элементах. От коммутации «за спиной» 
защита отстраивается с помощью изме-
рительного органа, реагирующего на 
мощность аварийных составляющих.

Для реализации дальнего резер-
вирования применяется реле сопро-
тивления, включенное на приращение 

тока  [1, 5].

В схеме, приведенной на рис. 3, 
замер  при трехфазном замыкании 
примет вид:

Из выражения видно, что на за-
мер оказывают влияние величины эк-
вивалентных ЭДС систем. Аналогично 
адаптивной защите альтернативными 
режимами в этом случае являются ра-
бочие коммутации.

В работе рассмотрено реле со-
противления с контролем приращения 
тока при переносе места установки за-
щиты вдоль линии (рис. 2, б):

 .

При данном подходе АМО будет 
определена эквивалентным сопротив-
лением участка между местом установ-
ки защиты и защищаемым ответвлени-
ем. При получении коэффициента АМО 
делается допущение о том, что режим 
работы ответвительных подстанций – 
холостой ход. Влияние нагрузки необ-
ходимо учитывать при построении ха-
рактеристики срабатывания.

Для рассматриваемого примера 

 на по-

лученный замер не оказывают влияние 
эквивалентные ЭДС систем. Однако об-
ласть замеров в большой степени 
определяется соотношением сопро-
тивлений эквивалентных систем пита-
ющих концов в минимальном и макси-
мальном режимах.

Для имитационной модели 
(рис. 3, а) построены области замеров 
сопротивления при трехфазном замы-
кании с переходным сопротивлением 
в месте повреждения до 50 Ом, приня-
тые параметры:
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Для замеров, реагирующих на прираще-
ние тока, в качестве альтернативного ре-
жима принято включение/отключение 
эквивалентной системы с противополож-
ного конца линии. 

Результаты моделирования приве-
дены на рис. 5. Область классического за-

мера сопротивления , изо-

браженная на рис. 5, а, имеет наложение на 
область замеров нагрузочного режима 

. Осуществить полноценное ре-

зервирование при наличии транзита 
затруднительно.

Замеры сопротивления, основан-
ные на приращении тока (рис. 5, б, в, г), 
лучше отстроены от альтернативных ре-
жимов (рабочих коммутаций). На рис. 5, б 
приведена область замеров сопротивле-
ния ; график показывает, что область 
замеров , по сравнению с классиче-
ским, лучше отстроена от альтернативных 
режимов  и меньше подвержена вли-
янию транзита.

На области замеров  и ,
приведенные на рис. 5, г и 5, в соответ-

ственно, транзит мощности оказывает 
наименьшее влияние (в рассматриваемом 
примере оно отсутствует). Эквиваленты 
систем начинают влиять на области за-
меров в режиме замыкания при несоот-
ветствии имитационной модели алгорит-
мической и при учете реальной нагрузки 
ответвительных трансформаторов.

Различие замеров  и  со-
стоит в том, что влияние эквивалентных 
сопротивлений питающих систем на полу-
чаемые области (при моделировании ре-
жима замыкания) в случае использования 
замера  сказывается в меньшей сте-
пени (в частном случае, при соответствии 
имитационной и алгоритмической моде-
лей в части величины эквивалента , вли-
яние эквивалента питающей системы  
сведено к нулю).

Выводы
Адаптивные алгоритмы, в основе 

которых лежат алгоритмические модели, 
позволяют добиться распознавания замы-
каний за ответвительными трансформато-
рами малой мощности. Рассмотренные в 
статье АМО позволяют значительно упро-
стить расчет  параметров срабатывания 
ЗДР.

Данные алгоритмы реализова-
ны в устройствах производства ООО 
«НПП Бреслер»: как отдельно в термина-
ле «Бреслер-0107.030», так и в качестве 
дополнительной функции в термина-
лах ступенчатых защит присоединения 
«Бреслер-0107.510».

Защиты дальнего резервирования, 
основанные на методе алгоритмическо-
го моделирования, успешно эксплуатиру-
ются на объектах единой энергетической 
системы.
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