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В статье рассматривается дальнее резервирование релейной защиты элементов систем электро-

снабжения, предлагается устанавливать факт короткого замыкания по характеру изменения тока в пере-
ходном процессе, предназначается использовать для определения скорости и ускорения изменения тока 
фильтра, состоящий из трех последовательно включенных интегрирующих операционных усилителей. 
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Ââåäåíèå 

Постановка задачи. Повышение надежности в 
электрических сетях достигается резервированием. 
Комплексы защит элементов сети должны обеспе-
чивать полноценное ближнее резервирование, ис-
пользуя для этого выключатели поврежденного эле-
мента, а при отказе хотя бы одного из них, смежные 
выключатели позволяющие обесточивать места ко-
ротких замыканий. 

Наряду с этим, защита должна обеспечивать 
дальнее резервирование, если его возможно осуще-
ствить. Таким образом, необходимо рассмотреть  
возможности повышение надежности релейной за-
щиты, особенно надежность в экстремальных усло-
виях для систем электроснабжения, рассредоточен-
ных на больших территориях. 

Дальше резервирование выполняется защитами 
не на объекте с отказавшими устройствами, а на 
других удаленных подстанциях. Так, при поврежде-
нии на одной из воздушных линий, отходящей от 
подстанции ПС1 (рис. 1), с отказом ее защит или 
выключателя должны сработать при выполнении 
функций дальнего резервирования защиты и отклю-
читься выключатели на ПС2-ПС7. 

Дальнее резервирование обеспечивает локали-
зацию аварий, прекращение протекания токов ко-
роткого замыкания и развитие повреждения обору-
дования, однако необходимо считаться со следую-
щими его недостатками. 

1. При отказе выключателя присоединения, от-
ходящего от подстанции с двумя системами (секция-
ми) шин, и включенном шиносоединительном или 
секционном выключателе, работа защит в режиме 
дальнего резервирования приводит к обесточиванию 
всех питающихся от данной подстанции потребите-
лей. Так, для схемы сети, показанной на рис. 1, одно-
временно с обесточением шин ПС1 происходит от-
ключение отпаечных подстанций  ПС8-ПС12. 

2. В режиме дальнего резервирования устрой-
ства защиты действуют на значительном числе под-

станций. Так, в изображенной на рис. 1 сети отклю-
чение происходит на шести подстанциях. Это ус-
ложняет диспетчерскую ликвидацию аварий, за-
трудняет сбор информации об объемах отключений, 
что в ряде случаев не позволяет оперативно принять 
нужное решение по восстановлению нормальной 
работы энергосистемы. 

3. Дальнее резервирование осуществляется, как 
правило, последними ступенями защит, т.е. защита-
ми с большими выдержками времени. Во многих 
случаях их чувствительность обеспечивается только 
в результате каскадного действия. Например, внача-
ле имеют чувствительность к рассматриваемому на 
рис. 1 короткому замыканию повреждения защиты 
только на ПС2 и ПС5, после отключения обоих вы-
ключателей увеличивается до необходимого значе-
ния ток в защите ПС4, после отключения выключа-
теля повышается чувствительность защиты на ПС6 
и т.д. В результате полное время отключения корот-
кого замыкания может быть больше 10  –  20  с.  При 
таких временах отключения возрастает вероятность 
устойчивых повреждений и неуспешных АПВ с 
обесточением большого числа потребителей. Даже 
при неустойчивых повреждениях АПВ большинства 
присоединений будет неуспешным, поскольку при 
выборе времени срабатывания АПВ обычно не учи-
тывается столь длительное существование режима 
короткого замыкания. 

4. В ряде случаев при повреждении в конце ли-
нии и отказе ее защит или выключателя чувстви-
тельность защит в режимах дальнего резервирова-
ния вообще не обеспечивается. В первую очередь 
это касается чувствительности дистанционных за-
щит к междуфазным коротким замыканиям на ли-
ниях, примыкающих к мощным подстанциям или за 
трансформаторными подстанциями. 

5. При действии защит в режимах дальнего ре-
зервирования, когда отключается большое количе-
ство выключателей отказ одного из выключателей 
или одной из защит на противоположном конце ли-
нии (в дальнейшем будем называть такие отказы 
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сопутствующими), создает еще более тяжелые усло-
вия для работы смежных устройств релейной защи-
ты. Применительно к рис. 1 при сопутствующем 
отказе выключателя на ПС7 обеспечить чувстви-
тельность защит на ПС13, ПС14 иПС15, как прави-
ло, невозможно. 

 
Рис. 1. Схема сети 

 
Для повышения чувствительности защит при 

их работе в режимах дальнего резервирования  на 
шиносоединительных и секционных  выключателях 
необходимо дополнительно  устанавливать специ-
альные комплекты защит. Если таким комплектом 
защиты обеспечить отключение выключателей, то 
одна из систем шин, а вместе с ней ряд линий и под-
станций отделяются от поврежденного участка сис-
темы. В присоединениях, подключенных к другой 
системе шин с неотключившимся поврежденным 
элементом, возрастают токи КЗ, повышается чувст-
вительность защит, обеспечивающих дальнее резер-
вирование. 

Дальнее резервирование должно быть доста-
точно эффективным, т.е. потери в результате его 
функционирования не должны быть недопустимо 
большими. Вместе с тем, для повышения чувстви-
тельности, особенно в электрических сетях сложной 
конфигурации, необходимо иметь возможности раз-
личать ситуации, имеющих место при увеличении 
токов нагрузки и при возникновения междуфазных 
коротких замыканий, т.е. необходимо достоверно 
определять факт короткого замыкания. 

Анализ литературы. Основные требования к 
устройствам релейной защиты электрических сетей 
изложены в [1 – 4]. Этим требованиям свойственны 
определенные противоречия, проявляющихся в 
трудностях достижения селективности защиты и её 
быстродействия в условиях необходимости резерви-
рования и своевременного реагирования на возни-
кающие повреждения.  

Для обнаружения поврежденных элементов в 
электрической системе, как привило, используют 
изменение токов, протекающих через защищаемые 
элементы, а защиты,  реагирующие на токи, отли-
чающиеся от токов нормального режима, относятся 
к токовым защитам. Для обеспечения чувствитель-
ности и селективности токовых защит их выполня-
ют путем сочетания разных типов токовых защит на 
отдельных ступенях защиты. Однако даже при этом 
в электрических сетях сложной конфигурации токо-
вые защиты не позволяют обеспечить селективное 
отключение поврежденных элементов из-за низкой 
чувствительности. 

Цели статьи – разработка способов повыше-
ния быстродействия и чувствительности резервных 
защит при удаленных коротких замыканиях в сис-
темах электроснабжения. 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë 

Чувствительность токовых защит может повы-
ситься, если защита позволяет различать процессы, 
происходящие при коротком замыкании и набросе 
нагрузки, т.е. позволяет установить факт появления 
короткого замыкания. Предлагается для определе-
ния собственно короткого замыкания использовать 
не величину тока, которая при значительном удале-
нии от места короткого замыкания может быть со-
измерима со значением тока при набросе нагрузки , 
а характер изменения тока.  В случае появления ко-
роткого замыкания действующее значение тока вна-
чале увеличивается, а  затем начинает снижаться, 
что связано с затуханиями апериодической состав-
ляющей тока короткого замыкания. В последующем 
ток короткого замыкания либо незначительно сни-
жется, либо в системах электроснабжения, в кото-
рых предусмотрены фарсировки возбуждения, прак-
тически не изменятся.  

При набросе нагрузки начальный этап про-
цесса изменения характера тока такой же,  как и 
при коротких замыканиях, а затем после броска 
тока и последующего его уменьшения величина 
тока увеличивается и достигает установившегося 
значения. Характер изменения тока в процессе 
короткого замыкания и набросах нагрузки может 
быть различим, если устройство релейной защиты 
позволяют определять скорость и ускорение тока , 
т.е. определять первую и вторую производные 
тока. Используемые в настоящие время для опре-
деления скорости и ускорения дифференцирую-
щего блоки работают неудовлетворительно. Это 
связано с тем, что в измерительно-
вычислительном блоке имеются цепи из последо-
вательно включенных двух дифференцирующих 
операционных усилителей. Такая цепь будет все-
гда иметь на своем выходе высокий уровень по-
мех, поскольку первое дифференцирование фак-
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тически отменяет операцию сглаживания, а даль-
нейшее дифференцирование неизбежно приведет 
к образованию больших сигналов помехи. 

Для определения скорости и ускорения изме-
нения величины тока предлагается использовать 
фильтр, состоящий из трех последовательно вклю-
ченных интегрирующих усилителей, охваченных 
обратными связями ток,  что результирующая пере-
даточная функция соответствуют звену третьего 
порядка вида 

3 2
KW(P)

aP bP cP 1
=

+ + +
,                     (1) 

где  K –  коэффициент усиления; a, b, c – коэффици-

ент при производных; dP
dt

=  – оператор дифферен-

цирования. 
Поскольку звено, описываемое выражением 

(1), имеет вполне определенную полосу пропуска-
ния, зависящую от выбора коэффициентов a, b, c , то 
его можно рассматривать как фильтр.  Сигнал на 
выходе  этого фильтра пропорциональнен величине 
тока.  Так  как сигнал на выходе третьего интегри-
рующего операционного усилителя пропорционален 
току, то сигнал на входе этого усилителя пропор-
ционален скорости его изменения, т.е. сигнал на 
выходе  второго интегрирующего операционного 

усилителя пропорциональнен di
dt

. Очевидно что 

сигнал на входе второго интегрирующего операци-
онного усилителя, а значит и сигнал на выходе пер-
вого интегрирующего операционного усилителя 
пропорциональным ускорению изменения тока, т.е. 

пропорционален 
2

2
di
dt

. Таким образом, фильтр, схе-

ма короткого  показана на рис. 2 , позволяет опреде-
лить как скорость изменения тока,  так и  ускорение 
изменения тока. Введение в состав релейной защиты  
предлагаемого фильтра позволяет определить факт 
появления  в  системе  электроснабжения  короткого 

замыкания при наличии таких условий как рост 
первой производной тока во времени с последую-
щим её уменьшением до нулевого значения, при 
котором прекращается изменение ускорения. 

 

dt
di

dt
id2

 
Рис. 2. Схема фильтра 

 

Таким образом, введение предлагаемого 
фильтра в состав блоков релейной защиты позволя-
ет оперативно отключить место короткого замыка-
ния при отказе основных защит элементов электри-
ческой системы. 

Âûâîä 

Использование в защитах дальнего резервиро-
вания блоков, определяющих характер переходных 
процессов по скорости и ускорению изменения тока, 
позволяет повысить коэффициент чувствительности 
токовых защит с одновременным обеспечением тре-
бующего быстродействия. 
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ÑÈÑÒÅÌ ÅËÅÊÒÐÎÏÎÑÒÀ×ÀÍÍß 

Б.Т. Кононов, М.Ю. Єдаменко 
У статті розглядається далеке резервування релейного захисту елементів систем електропостачання, пропону-

ється встановлювати факт короткого замикання за характером зміни струму в перехідному процесі, використовуєть-
ся для визначення швидкості і прискорення зміни струму фільтра, що складається з трьох послідовно включених інтег-
руючих операційних підсилювачів. 
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PROVISION OF PERFORMANCE IN THE FAR RESERVATION OF THE CURRENT PROTECTION 
THE POWER SUPPLY SYSTEMS 

Б.Т. Кононов, М.Ю. Едаменко 
The article considers the far reservation of relay protection elements of the systems of power supply, it is proposed to es-

tablish the fact of a short-circuit on the nature of the current change in the transition process, is used to determine the velocity 
and acceleration of change of current filter, consisting of three consistently included integrating operational amplifiers. 

Keywords: long redundancy, relay protection, sensitivity and selectivity. 


