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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ 
ДИСТАНЦИОННЫХ ЗАЩИТ  
ДЛЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Аннотация: текущее состояние методов определения места повреждения позволяет 
реализовать дистанционный принцип в явном и наглядном виде. В статье рассмотре-
на дистанционная защита для распределительных сетей, в которой данный подход 
осуществлён, и приведены основные условия выбора её параметров срабатывания.
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Введение
Распределительные электрические се-

ти занимают особенно значимое место  
в общей структуре электроэнергетических 
систем (ЭЭС). Через них передается практи-
чески вся электрическая энергия ЭЭС к ко-
нечным потребителям и преобразователям 
электрической энергии. Таким образом, они 
во многом определяют надежность элек-
троснабжения в целом. 

Стремление повысить надежность и эко-
номичность электроснабжения отдельных 
потребителей привело к появлению малой 
распределенной генерации в этих сетях 
и, как частное следствие, кольцевых сетей  
6-35 кВ.

Традиционные токовые и направлен-
ные токовые защиты в этих условиях не мо-
гут действовать селективно. Кроме этого, 
своеобразие режимов современных рас-
пределительных сетей не позволяет полу-
чить селективное в полной мере действие 
даже традиционных дистанционных защит 
(ДЗ), которые широко применяются в сетях 
с напряжением 110 кВ и выше. Особенности 
режимов обусловлены, прежде всего, тем, 
что мощности крупных динамичных нагру-
зок (например, электродвигателей) соизме-
римы с мощностями основных элементов 
этих сетей (например, трансформаторов).  
В этой связи, параметры максимальных ра-
бочих режимов (пусков и самозапусков элек-
тродвигательных нагрузок) оказываются 

близкими к параметрам, характеризующим 
короткие замыкания (КЗ). Отстройка ДЗ, по-
строенной на основе реле сопротивления, 
от рабочих режимов в таких сетях является 
очень сложной, а порой невыполнимой за-
дачей [1]. В качестве способов решения опи-
санной выше проблемы можно отметить  
[2, 3].

Важнейшей особенностью цифровой 
техники является способность запоминать 
сигналы и воспроизводить их в последую-
щем. Своеобразие цифровой техники, без-
условно, целесообразно использовать для 
улучшения свойств релейной защиты.

В этой связи, в рамках договора на  
выполнение научно-исследовательской  
и опытно-конструкторской работы (НИОКР) 
между ООО «НПП Бреслер» и ПАО «Россе-
ти Московский регион» разработана новая, 
более совершенная ДЗ. Улучшение основ-
ных характеристик защиты достигнуто за 
счет возможностей, присущих цифровой 
элементной базе, путем регистрации про-
цесса КЗ и измерения удаленности точки КЗ 
с помощью более точной модели контроли-
руемой защитой линии.

Принцип работы
На рис. 1 показана структурная схема ДЗ 

применительно к цифровой реализации.
При возникновении КЗ в произвольной 

точке линии электропередачи (ЛЭП) блок 
регистрации выявляет начало переход-
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ного процесса и на основании имеющей-
ся информации об измеренных величинах 
формирует два набора значений токов и 
напряжений, которые соответствуют пред-
шествующему (доаварийному) и текущему 
режимам работы сети. По ним вычисляются 
аварийные составляющие, которые, соглас-
но принципу наложения [4], определяются, 
главным образом, видом и местом повреж-
дения. Их использование позволяет отстро-
иться от влияния нагрузочного режима при 
расчете места повреждения.

Далее запускается итерационный про-
цесс, в ходе которого полученные наборы 
токов и напряжений преобразовываются 
моделью ЛЭП в ток предполагаемой ветви 
повреждения и напряжение в предполага-
емой точке повреждения [5]. На основе по-
лученных величин рассчитывается целевая 
функция – реактивная мощность цепи КЗ. 
Предположив, что сопротивление в месте 
повреждения имеет активный (резистив-
ный) характер [6], за место повреждения 
принимается точка, в которой реактивная 
мощность равна нулю.

Полученная координата дистанцион-
ным органом сравнивается с длинами зон 
отдельных ступеней. В зависимости от ре-
зультата сравнения формируется сигнал 
срабатывания конкретной ступени, и через 
соответствующую выдержку времени на 
срабатывание (ВВС) формируется команда 
управления выключателем.

Кроме этого, полученная координата ме-
ста повреждения (удаленность точки корот-
кого замыкания) отображается на экране 
устройства, что позволяет быстро и эффек-
тивно организовать ремонтно-восстанови-
тельные работы.

В качестве примера рассмотрим схему, 
изображенную на рис. 2. На ней указаны ДЗ 

линий 1 и 2 и зоны срабатывания их ступе-
ней.

При замыкании в 30 км от подстанции 
(ПС) А (рис. 3) ДЗ линии 1 в ходе расчетов по-
лучит координату повреждения , равную 
30 км. При сравнении с зонами ступеней бу-
дет выполняться условие:

,
что означает срабатывание первой ступени 
защиты 1 без выдержки времени.

Координата повреждения , рассчитан-
ная защитой линии 2 при этом же повреж-
дении, будет равна –20 км, что является при-
знаком внешнего КЗ, поэтому защита 2 не 
сработает.

При замыкании в 10 км от ПС Б (рис. 4) ко-
ордината повреждения защиты линии 1 бу-
дет равна 60 км. Это соответствует условию 
срабатывания второй ступени:

.
В результате защита 1 сформирует ко-

манду на отключение своей ЛЭП через вы-
держку времени.

Координата повреждения , рассчитан-
ная защитой линии 2, равна 10 км, будет вы-
полнять условие срабатывания первой сту-
пени:

,
а дистанционная защита 2 сработает без вы-
держки времени.

Выбор параметров срабатывания
При выборе параметров срабатывания 

разработанной в рамках НИОКР ДЗ следу-
ет руководствоваться двумя правилами. 
Во-первых, ступень задается зоной сраба-
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Рис. 1. Структурная схема ДЗ

Рис. 4. Работа защит при замыкании на линии 2

Рис. 3. Работа защит при замыкании на линии 1

Рис. 2. Пример электрической сети
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тывания, выражающейся непосредственно 
в километрах. Данный параметр характе-
ризует максимально удаленное КЗ, которое 
ступень должна чувствовать. Таким обра-
зом, отпадает необходимость проверки 
чувствительности ДЗ. Во-вторых, каждая 
из ступеней, исходя из назначения, должна 
отстраиваться от зон срабатывания защит 
различных энергообъектов (линий, транс-
форматоров), с которыми она пересекается.

Первая ступень предназначена для за-
щиты без выдержки времени большей части 
ЛЭП и не должна входить в зону действия 
защит трансформаторов ответвлений, пита-
емых этой линией. Это выражается в следу-
ющей формуле:

,
где  – длина защищаемой линии, км;  – 
расстояние от места установки защиты до 
ПС i-го ответвления, км.

В качестве длины защищаемой линии 
рекомендуется брать расстояние от места 
установки устройства до участка, оснащен-
ного выключателем и собственной защитой, 
или максимальное из всех . Например, 
для схем, изображенных на рис. 5, величина 

 будет складываться следующим образом:
а)	 из длин участков 1, 2 и 3;
б)	 из длин участков 1 и 2;
в)	 из длин участков 1, 2 и 5.
Вторая ступень предназначена для за-

щиты всей линии. Она должна согласовы-
ваться с первой ступенью защиты следую-
щей линии:

,
где  – зона срабатывания первой ступе-
ни защиты следующей линии, км.

Значения коэффициентов отстройки  
и  определяются погрешностью опреде-
ления места повреждения (ОМП), которая, в 
свою очередь, зависит от адекватности ис-
пользуемой модели ЛЭП, и в лучшем случае 
могут приниматься равными 0,95.

Третья ступень осуществляет резерви-
рование защиты следующей линии. Ее зона 

срабатывания берется равной сумме длин 
защищаемой и следующей линий с учетом 
компенсации погрешности ОМП, а также 
возможного удлинения, обусловленного 
дополнительной подпиткой со стороны от-
ветвлений:

,

где  – длина следующей линии, км;  
 – величина коррекции ошибки ОМП, км; 
 – коэффициент удлинения, о.е.
Времена срабатывания отдельных сту-

пеней выбираются по тем же условиям, что 
и в традиционной ДЗ. Первая ступень вы-
полняется без выдержки времени, однако 
из-за того, что величины аварийного режи-
ма фиксируются только по факту заверше-
ния переходного процесса, сигнал на сраба-
тывание формируется через 30÷50 мс после 
возникновения аварии. Вторая и третья сту-
пени должны согласовываться по времени  
с защитами следующих участков. Например, 
время срабатывания второй ступени будет 
определяться следующим образом:

,

где  – время срабатывания первой ступе-
ни защиты следующей линии, мс;  – сту-
пень селективности, мс.

Дополнительно ступень должна быть 
согласована по времени с защитами транс-
форматоров ответвлений, попадающих  
в зону ее действия:

,

где  – время срабатывания защиты транс-
форматора i-го ответвления, для которого 
выполняется условие , мс.

Из полученных значений должно выби-
раться максимальное.

Согласование  
с традиционными защитами

Препятствием для широкого внедрения 
защиты на новом принципе является отсут-

Рис. 5. К определению длины защищаемой линии
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ствие методики ее 
согласования с тра-
диционными защи-
тами. В случае ДЗ, 
в основе которой 
лежит реле сопро-
тивления, зону сту-
пени можно легко 
вычислить по сле-
дующей формуле:

,

где  – реактив-
ное сопротивление 
срабатывания реле 
сопротивления с 
полигональной ха-
рактеристикой, Ом; 

 – реактивное 
удельные сопро-
тивления линии, 
Ом/км, а коэффи-
циенты отстройки 

 и  прини-
маются равными 
0,85.

Определить зо-
ну срабатывания 
токовых защит мож-
но графическим 
способом (рис. 6). 
Для этого на кри-
вой зависимости тока КЗ от места замыкания , по-
строенной для минимального режима, отмечается точ-
ка с ординатой, равной порогу срабатывания ступени 
защиты следующей линии . Абсцисса этой точки бу-
дет соответствовать искомой величине .

Защита трансформаторов мощностью 630 кВА и ме-
нее чаще всего выполняется с помощью плавких пре-
дохранителей, устанавливаемых на стороне высшего 
напряжения (ВН). Время их срабатывания можно опре-
делить графическим способом (рис. 7) по характеристи-
ке, представляющей собой зависимость времени плав-
ки от протекающего через предохранитель тока.

У предохранителей с номинальным напряжением 
выше 1 кВ для любого времени срабатывания откло-
нение значения тока срабатывания не должно превы-
шать ±20% [7], поэтому на характеристике, смещенной 
на 20% вправо, откладывается точка, абсцисса которой 
равна току междуфазного КЗ на шинах ВН ответвления 
в минимальном режиме. Ордината этой точки будет со-
ответствовать искомой величине .

Выводы
1. Создана ДЗ с улучшенными показателями по точ-

ности и селективности, реализуемая с использованием 
своеобразия цифровой элементной базы и совмести-
мая с цифровыми системами управления ПС и сетями. 
В основу построения защиты положены методы ОМП на 
ЛЭП. Это позволило улучшить основные характеристи-
ки защиты за счет возможностей, присущих цифровой 
элементной базе, путем регистрации процесса корот-
кого замыкания и итерационного измерения удаленно-
сти точки КЗ с помощью более точной модели контро-
лируемой защитой линии. 

2. Разработанная ДЗ на основе методов определе-
ния расстояния до точки КЗ обеспечивает не только 
селективное отключение поврежденной линии, но и 
формирует сообщение о месте повреждения. При этом 
повышается точность измерения удаленности точки КЗ, 
снижается трудоемкость выбора параметров срабаты-
вания защит, повышается эффективность аварийно-
восстановительных работ и, тем самым, повышается на-
дежность электроснабжения в целом.

3. Создан опытный образец разработанной ДЗ. Про-
ведены лабораторные и заводские испытания. Резуль-
таты проведенных экспериментальных исследований 
позволили подтвердить правомерность методов по-
строения защиты, допущений и ограничений, принятых 
при разработке защиты.

4. Разработана и апробирована методика выбора па-
раметров срабатывания представленной ДЗ, учитываю-
щая особенности цифровой технологии определения 
удаленности места КЗ. Учтены все основные ограниче-
ния и допущения, позволяющие обеспечить селектив-
ную работу защиты в реальных распределительных се-
тях.
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Рис. 6. Графический способ определения зоны 

срабатывания токовой защиты

Рис. 7. Графический способ определения 

времени срабатывания предохранителя:

1 – характеристика завода изготовителя;  

2 – характеристика, смещенная на 20% 

вправо

Релейная защита


