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П р е д и с л о в и е

Данный выпуск Руководящих указаний по релейной защите подготовлен инсти­
тутом «Энергосетьпроект» и утвержден Главтехстройпроектом и Главтехуправлением 
Министерства энергетики и электрификации СССР.

Настоящие Руководящие указания соответствуют разделу III «Защита и авто­
матика» ПУ'Э издания 11966 г. и директивным материалам. Однако не исключена воз­
можность временных -расхождений между Руководящими указаниями и этими доку­
ментами, .которые ’будут изданы в дальнейшем. В таких случаях обязательными явля­
ются ПУЗ и директивные материалы.

Руководящие указания являются рекомендуемым материалом, которому должны 
следовать как проектные, так и эксплуатационные организации е целью максималь­
ного применения типовых решений, удешевления и ускорения строительства электро­
установок, внедрения в эксплуатацию наиболее совершенных и проверенных опытом 
решений. Отступления от соответствующих решений, приведенных в Руководящих ука­
заниях, допускаются в случаях, когда это обосновано конкретными местными усло­
виями, а также для ранее запроектированных, монтируемых или действующих 
устройств, если эти отступления не ведут к серьезным недостаткам и не противоречат 
приципиальному направлению Руководящих указаний.

В выпуске учтены директивные материалы Главтехуправления Министерства энер­
гетики и электрификации СССР (зам. начальника Ф. И. Синьчугов), а также отзывы 
энергетических систем и проектных организаций.

Данный выпуск Руководящих указаний разработан институтом «Энергосетьпроект» 
(зам. гл. инженера Ю. С. Борисов)— сектором типовых работ отдела релейной за­
щиты, автоматики, устойчивости и моделирования (ОРЗАУМ): нач. сектора В. А. Ру- 
бинчиком и гл. инженером проекта А. Н. Кожиным под общим руководством 
А. М. Федосеева. Первоначальные редакции работы составлялись под непосредствен­
ным руководством А. Б. Чернима. Приложение VI составлено то материалам
A. М. Раковина (Льв-овэнерго) совместно с ним, приложение VII-— по материалам 
Г. В. Бердова (Южное отделение института «Энергосетьпроект») совместно с ним.

В процессе разработки данного выпуска Руководящих указаний в обсуждении и 
принятии решений по отдельным вопросам в ОРЗАУМ института «Энергосетьпроект» 
принимали участие сотрудники отдела к. т. н. В. М. Ермоленко, гл. инженеры проекта
B. Н. Красева, Т. Н. Дороднова, Е. В. Лысенко, Г. А. Четвереченко, С. Г. Толстов.

Много ценных предложений и замечаний по работе, которые учтены в оконча­
тельной редакции, дали Е. Д. Сапир (ВНИИЭ) и Н. В. Виноградов (Главтехуправ- 
ление Минэнерго СССР).

Полезные предложения, рекомендации и соображения по данному выпуску дали 
работники ряда организаций: В. В. Кочетов, Г. Г. Якубсон и М. А. Кальманович 
(ВНИИЭ), М. И. Гурарий и В. Г. Гольденберг (Украинское отделение института 
«Энергосетьпроект»), В. А. Семенов (ЦДУ ЕЭС СССР), К. А. Бринкис (ОДУ Северо- 
Запада), А. А. Кудрявцев (ОРГРЭС), М. А. Розенбаум (Донбасеэнерго), В. И. Доро­
феев (Днепроэнерго).
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Г Л А В А  П Е Р В А Я

СХЕМ Ы  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н О -Ф А З Н О Й  
В Ы С О К О Ч А С Т О Т Н О Й  З А Щ И Т Ы  Л И Н И Й  110— 330 кв

В настоящей главе рассматриваются принципы вы­
полнения и типовые схемы релейной части дифферен­
циально-фазной высокочастотной защиты от всех видов 
повреждений линий МО— 330 кв как без ответвлений, 
так и с ответвлениями. Схемы выполнены с использова­
нием типовых панелей типов ДФ З-2, ДФ З-201, ДФ З-402, 
ДФ З-504, ДФ З-501 -и ДФ З-503.

Панели защиты типов Д Ф З-2 и ДФЗ-1201 предназ­
начены для использования на линиях ПО—220 кв. Па­
нели защиты типов ДФ З-402, ДФ З-504, ДФЗ-501 и
ДФ З-503 предназначены для использования на линиях 
330—500 кв, причем панели типов ДФ З-402 и ДФ З- 
5 0 4 — на линиях небольшой протяженности, панели ти­
пов ДФЗ-501 и ДФ З-503 — на длинных сильно нагру­
женных линиях.

В отдельных случаях на линиях ПО—220 кв мо­
гут использоваться панели типов ДФ З-402 и ДФ З-504, 
а на линиях 220 кв с ответвлениями — также и панели 
типов ДФЗ-501 и ДФ З-503, если это необходимо по 
условиям чувствительности или быстродействия.

Панели типов ДФ З-2, ДФ З-402 и ДФЗ-501 снима­
ются с производства и будут заменены панелями более 
совершенных защит (соответственно типов ДФ З-201, 
ДФ З-504 и ДФ З-503).

Релейная часть панели защиты типа ДФ З-2 пред­
назначена для работы совместно с в. ч. приемопередат­
чиком типа ПВЗК, панелей типов ДФ З-402 и ДФ З-501— 
с приемопередатчиком типа П В ЗД .

Релейная часть новых панелей типов ДФ З-201, 
ДФ З-504 и ДФ З-503 предназначена для работы с но­
вым приемопередатчиком типа УПЗ-70. С указанным 
приемопередатчиком совместно может также работать 
релейная часть панелей типов ДФ З-2, ДФ З-402 и 
ДФ З-501.

Основные технические данные выпускаемых в на­
стоящее время панелей приведены в табл. 1.

В дайной главе приводятся следующие схемы:
а) Схема релейной части полукомилекта дифферен- 

цнально-фазной высокочастотной защиты, выполненного 
с использованием типовой панели типа ДФ З-2, для пи­
тающего конца линии ПО—220 кв |(рис. 1).

б) Схема релейной части полукомилекта дифферен- 
циалыю-фазной высокочастотной защиты, выполненного 
с использованием типовой панели типа ДФ З-201, для 
питающего конца линии ПО—220 кв (рис. 2).

в) Схема релейной части полукомилекта дифферен­
циально-фазной высокочастотной защиты, выполненного 
с использованием типовой панели типа ДФ З-402, для 
питающего конца линии ПО—330 кв (рис. 3).

г) Схема релейной части полукомилекта дифферен­
циально-фазной высокочастотной защиты, выполненного

с использованием типовой панели типа ДФ З-504, для 
питающего конца линии МО—330 кв (рис. 4).

д) Схема релейной части полукомилекта дифферен­
циально-фазной высокочастотной защиты, выполненно­
го с использованием типовой панели типа ДФ З-501, для 
питающего конца линии 330 кв (рис. 5).

е) Схема релейной части полукомилекта дифферен­
циально-фазной высокочастотной защиты, выполненного 
с использованием типовой .панели типа ДФ З-503, для 
питающего конца линии 330 кв (рис. 6).

ж ) Схема релейной части полукомилекта диффе­
ренциально-фазной высокочастотной защиты, выполнен­
ного с использованием типовой панели типа Д Ф З-2, для 
питающего конца линии 110—220 кв с ответвлениями 
при отсутствии па одном или нескольких ее концах 
лолукомплектов высокочастотной защиты, вариант 1 
(рис. 7 ).

з) Схема релейной части полукомилекта дифферен­
циально-фазной высокочастотной защиты, выполненного 
с использованием типовой -панели типа Д Ф З-2, для пи­
тающего конца линии 110—220 кв с ответвлениями при 
отсутствии на одном или нескольких ее концах полу- 
комплектов высокочастотной защиты, .вариант 2 (рис. 8).

i) Схема релейной части полукомилекта дифферен­
циально-фазной высокочастотной защиты, выполненного 
с использованием панели типа Д Ф З-2, для питающего 
конца линии ПО—220 кв с ответвлениями при отсут­
ствии на одном или нескольких ее концах полукомилек- 
тов высокочастотной защиты, вариант 3 '(рис. 9).

к) Схема релейной части неполного полукомплекта 
дифференциально-фазной высокочастотной защиты, вы­
полненного с использованием типовой панели типа ДФ З-2, 
для конца линии 110— 220 кв с ответвлениями, со сто­
роны которого отсутствует питание (рис. 10).

л) Схема релейной части неполного полукомилекта 
высокочастотной защиты для конца линии 220 кв с от­
ветвлениями, со стороны которого отсутствует пита­
ние— вариант с реле направления мощности обратной 
последовательности и реле сопротивления (рис. И ).

м) Схема релейной части полукомилекта дифферен­
циально-фазной высокочастотной защиты, -выполнен­
ного с использованием типовой панели типа ДФ З-2, и 
измененная схема манипуляции приемопередатчика типа 
ПВЗК для конца линии 220 кв, питание со стороны ко­
торого в ряде режимов недостаточно для надежной  
манипуляции (рис. 12).

н) Схема релейной части полукомплекта дифферен­
циально-фазной высокочастотной защиты, выполненного 
с 1ШП'ользо1ванием типовой панели типа ДФ З-2, для слу­
чая установки па данном конце линии ПО—220 кв 
с ответвлениями двух полукомплекто-в высокочастотной 
защиты (рис. 13).
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Таблица 1
Технические данные релейной части панелей дифференциально-фазной высокочастотной защиты

типов ДФЗ-2, ДФЗ-402 и ДФЗ-501

Ns
и/п. Технические данные Панель типа ДФЗ-2 Панель типа ДФЗ-402 Панель тита ДФЗ-501

1 Схема релейной части панели Рис. 1 Рис. 3 Рис. 5

2 Номинальные Переменный ток 5 а; 100 в\ 50 гц 1 а\ 100 в; 50 гц
данные

Постоянный ток ПО или 220 в 220 в

3 Потребление 
мощности в нор­
мальном режиме

Цепи переменного 
тока

При токе 5 а—не 
более 25 ва на 
фазу

При токе 1 а  — не более 30 ва на фазу

Цепи переменного на­
пряжения

При 100 а—не бо­
лее 25 ва на 
фазу

Не более 40 ва 
на фазу

Цепи, подключенные 
к обмоткам трансформа­
торов напряжения, сое­
диненным в звезду, при 
симметричном напряже­
нии 100 в (линейных)— 
не более 40 ва на фазу.

Цепи, подключенные 
к обмоткам трансформа­
торов напряжения, сое­
диненным в разомкнутый 
треугольник, при напря­
жении 100 в — не более 
20 ва на фазу

Цепи постоянного то­
ка (без приемопередат­
чика)

Не более 30 вт Не более 35 вт Не более 45 вт

4 Время действия защиты, сек

Не более 0,1 
(включая время 
срабатывания вы­
ходного промежу­
точного реле)

Не более 0,06 
(включая время 
срабатывания вы­
ходного промежу­
точного реле)

Не более 0,035* (без 
выходного промежуточ­
ного реле) при кратности 
тока в реле ЗРН2 4,5

5 Устройство 
фильтр-реле пу­
скового органа

Уставки по току об­
ратной последовательно­
сти I 2  уст» а

1; 1.5; 2 0,1; 0,15; 0,2 —

Уставки по напряже­
нию обратной последо­
вательности U2 уст* б

— — 5; 6; 7

Уставки по току ну­
левой последовательно­
сти 3 /о yd» а

1; 1.5; 2 0,3; 0,4; 0,5 0,3; 0,4; 0,5

Уставки устройства 
компенсации Z2 к, ом

— — 1—24

Характеристики чув­
ствительности

Рис. 18 Рис. 19 Рис. 22

6 Реле сопротив­
ления

Минимальная уставка, 
ом/фазу

3,5 40

Максимальная устав­
ка, ом! фазу

35 300

Угол максимальной 
чувствительности, град

65—75 78—88

Ток точной работы, а Не более 2,5 Не более 0,15
Смещение характери­

стики реле относительно 
начала координат в тре­
тий квадрант комплекс­
ной плоскости

^10% от значе­
ния уставки

^10% от значения уставки
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Продолжение табл. 1

№
п/п. Технические данные Панель типа ДФЗ-2 Панель типа ДФЗ-402 Панель типа ДФЗ-501

7 Возможность использования минимально­
го реле напряжения

Предусмотрена Не предусмотрена

8 Орган манипу­
ляции

Коэффициент фильтра 
манипуляции k

4 6 8 6 8 10 6 8 10

Минимальный ток пря­
мой последовательно­
сти, при котором обес­
печивается надежная ма­
нипуляция Амин**» а

и ) , б 2,0 0,18 0,24 0,3 0,18 0,24 0,3

Минимальный ток об­
ратной последователь­
ности, при котором 
обеспечивается надеж­
ная манипуляция
/  Н* Ф л 12МИН » ^

0,28 0,27 0,25 0,03

Уставка устройства 
компенсации емкостных 
токов У к, 1 /ом

65-10-6 — 26OO-10-S

9 Уставка по углу блокировки органа 
сравнения фаз, град

±45; ±52 и ±60 
с отклонением 

±15%

±50; ±57 и ±65 
с отклонением ±15%

10 Тип приемопе­
редатчика

— ПВЗК пвзд

* При неблагоприятном моменте подключения органа сравнения фаз токов к приемнику время действия защиты может увеличиться 
до 0,045 Сек.

** Дано для панели типа ДФЗ-2 по книге „Руководящие указания лсналадке. проверке и эксплуатации релейной части дифферен­
циально-фазной высокочастотной защиты типа ДФЗ-2, М., Госэнергоиздат, 1957.

А. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ 

ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ЗАЩИТЫ ЛИНИЙ 110—330 кв
1. Дифференциально-фазная высокочастотная защи­

та может использоваться в качестве основной защиты 
от всех видов повреждений линий 110—330 кв с дву­
сторонним питанием в случаях, когда для сохранения 
устойчивости системы необходимо отключение повреж­
дений на всем протяжении защищаемой линии без за­
медления и применение других типов быстродействую­
щих защит линий (продольной дифференциальной, ди­
станционной с в. ч. блокировкой и др.) невозможно 
или нецелесообразно.

По сравнению с дистанционной защитой и токовой 
направленной защитой нулевой /последовательности с вы­
сокочастотной блокировкой (защита с в. ч. блокиров­
кой) дифференциально-фазная в. ч. защита имеет сле­
дующие преимущества:

защита но принципу действия работает правильно 
в неполнофазных режимах -(нагрузочном или при внеш­
нем к. з.); в связи с этим ее использование в сочетании 
с устройством ОАПВ более целесообразно, чем защиты 
с в. ч. блокировкой (для предотвращения неправильно­
го действия последней в рассматриваемых режимах в 
ряде случаев требуется применение специальных до­
полнительных мероприятий);

защита по принципу действия правильно работает 
при качаниях и асинхронном ходе, что исключает не­
обходимость специальной блокировки при качаниях; 
дистанционная защита с в. ч. блокировкой выполняется 
с использованием блокировки ери качаниях, что услож­
няет защиту;

защита имеет однотипные органы, действующие на 
пуск в. ч. 'передатчика и на отключение; это облегчает 
согласование по чувствительности указанных органов, 
по сравнению с дистанционной защитой с в. ч. блоки­
ровкой, в которой могут использоваться пусковые орга­
ны, реагирующие она разные электрические величины 
(устройство блокировки при качаниях и реле сопро­
тивления).

Кроме того, при применении дифференциально-фаз­
ной в. ч. и отдельной резервной защит обеспечивается 
полноценное ближнее резервирование защит. Это невоз­
можно -в случае применения защиты с в. ч. блокировкой, 
когда отдельная резервная защита не предусматривает­
ся, а ряд реле и цепей схем в. ч. блокировки, токовой 
направленной защиты нулевой последовательности и 
дистанционной защиты являются общими.

Следует отметить, что использование отдельных 
основной высокочастотной и резервной защит является 
более сложным решением, чем применение дистанцион­
ной защиты и токовой направленной защиты нулевой 
последовательности с в. ч. блокировкой. Применительно 
к линиям с ответвлениями последнее выполнение за­
щиты по сравнению с использованием дифференциально­
фазной в. ч. защиты может оказаться в ряде случаев 
более предпочтительным по условиям выполнения тре­
бований чувствительности.

;2. Принцип действия дифференциально-фазной в. ч. 
защиты основан на сравнении фаз токов по концам за­
щищаемой линии. Для этой цели используется ток, по­
лучаемый от комбинированного фильтра токов пря­
мой и обратной последовательности типа 1\-\-kIz органа 
манипуляции. Сравнение фаз токов осуществляется 
с помощью высокочастотных сигналов, которыми обме-
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ниваются высокочастотные приемопередатчики, уста­
навливаемые по концам защищаемой линии. Фазл 
импульсов высокочастотного сигнала определяется фа­
зой тока на выходе фильтра органа манипуляции.

Пусковой орган защиты содержит устройство фильтр- 
реле, реагирующее на комбинацию токов обратной и ну­
левой последовательности | / 2] +  & |3/0| (панели типов 
ДФЗ-2, ДФЗ-201, ДФЗ-402 и ДФЗ-504) или напряжения 
обратной последовательности и тока нулевой последова­
тельности \й2 — I +  ^ I ЗЛ, I (панели типов ДФЗ-501 
и ДФЗ-503). Указанные устройства фильтр-реле содер­
жат реле, действующие на пуск в. ч. передатчика (пус­
ковое реле) и на отключение .(отключающее реле). Для 
действия при симметричных коротких замыканиях в 
пуоковых органах дополнительно используются:

для действия на пуск в. ч. передатчика — реле то­
ка, включенное на фазный ток ((«панели типов ДФЗ-2, 
ДФЗ-201, ДФЗ-402, ДФЗ-504, ДФЗ-501 и ДФЗ-503);

для действия на отключение — реле тока, включен­
ное на фазный ток (панели типов ДФЗ-2, ДФЗ-201, 
ДФЗ-402, ДФЗ-504) и реле сопротивления (панели ти­
пов ДФЗ-2, ДФЗ-201, ДФЗ-402, ДФЗ-504, ДФЗ-501 и 
ДФЗ-503); в панелях типов ДФЗ-2 и ДФЗ-201 взамен 
реле сопротивления может использоваться минимальное 
реле напряжения.

Защиты, выполненные с использованием панелей ти­
пов ДФЗ-402 и ДФЗ-504, -в основном аналогичны защи­
там, выполненным с использованием панелей ДФЗ-2 и 
ДФЗ-201. В отличие от последних, первые являются 
несколько более быстродействующими и чувствитель­
ными, но и несколько более сложными. Схемы панелей 
типов ДФЗ-402 и ДФЗ-504 содержат специальные час­
тотные фильтры, предназначенные для снижения влия­
ния интенсивных переходных процессов, сопровождающих 
короткие замыкания в сети ЭЗО—500 кв, а также цепи 
для осуществления безынерционного пуска в. ч. пере­
датчика.

Дифференциально-фазная высокочастотная защита, 
выполненная с использованием панелей типов ДФЗ-501 
пли ДФЗ-503, несколько сложнее и менее надежна, чем 
зашита, выполненная с использованием панелей типов 
ДФЗ-402 пли ДФЗ-504. Указанное объясняется тем, что 
первые панели имеют пуск по напряжению обратной 
последовательности и содержат:

устройство компенсации емкостных токов в органе 
манипуляции;

устройство блокировки защиты ттри неисправностях 
цепей напряжения;

дополнительные реле и цепи для обеспечения пра­
вильного действия защиты на длинных линиях 330— 
500 кв ((подробнее см. и. ‘11 описания схемы по рис. 5).

В связи с указанным на линиях 330 кв следует 
стремиться в  первую очередь использовать панели типов 
ДФЗ-402 или ДФЗ-504. Панели типов ДФЗ-501 или 
ДФЗ-503 могут применяться, когда защита, выполнен­
ная с (использованием панелей типов ДФЗ-402 или 
ДФЗ-504, не удовлетворяет требованиям чувствительно­
сти, или при необходимости компенсации емкостных то­
ков линии в органе манипуляции защиты.

Панели типов ДФЗ-501 или ДФЗ-503 могут при­
меняться на линиях 220 кв с ответвлениями при нали­
чии питания со всех ее концов в 'случаях, когда целе­
сообразно выполнение защиты с пусковыми органами 
напряжения обратной последовательности, в которых 
предусмотрена компенсация падения напряжения (см. 
разд. Б, п. 20).

Панели защиты типов ДФЗ-201 и ДФЗ-504 'явля­
ются усовершенствованными модификациями панелей со­
ответственно типов ДФЗ-2 и ДФЗ-402; в них по срав­
нению с последними дополнительно предусмотрены: 

блокировка для исключения неправильного действия 
защиты при кратковременном снятии постоянного опе­
ративного тока;
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изменения в схеме органа сравнения фаз (для за ­
щиты ДФЗ-201);

цепи для перевода защиты па обходной выключа­
тель.

Панель защиты типа ДФЗ-503 является усовершен­
ствованной модификацией панели защиты типа ДФЗ-501; 
от последней она отличается «в основном:

более совершенным устройством 'блокировки при не­
исправностях цепей напряжения, что делает менее ве­
роятным ложное действие защиты;

наличием новой схемы компенсации емкостного тока 
линии в органе манипуляции, обеспечивающей более 
четкую работу защиты в переходных режимах.

3. Схемы на рис. 1—5, 7—9 и 13 даны для случая 
установки в цепи линии одного выключателя и могут 
быть -иопольэованы при установке на линии двух вы­
ключателей.

Схема на рис. 6 дана для случая использования на 
линии двух выключателей.

Схемы на рис. 10—12 даны для соединений «блок 
линия — автотрансформатор (трансформатор)».

4. Схемы на рис. 1—9 и 13 могут быть использо­
ваны в случаях установки как -масляных, так и воз­
душных выключателей.

■При установке масляных выключателей с целью по­
вышения надежности цепей отключения при действии 
защиты должен предусматриваться подхват отключаю­
щего сигнала с помощью удерживающих обмоток вы­
ходного промежуточного реле.

При установке воздушных выключателей удержива­
ющие обмотки выходного -промежуточного реле защиты 
должны быть исключены из схемы для предотвращения 
возможного повреждения отключающей катушки ори 
отказе -в отключении одной из фаз выключателя.

В схеме на рис. '12 удерживающая обмотка выход­
ного промежуточного реле в цепи отключения выклю­
чателя автотрансформатора стороны среднего напря­
жения исключается или используется по аналогии с пре­
дыдущим в зависимости от того, какой выключатель 
устанавливается (воздушный или масляный).

5. Схемы на рис. 1, 3, 7—9 и 13 даны для случая 
применения устройства трехфазного АПВ (ТАПВ). 
а схемы на рис. 2, 4—6 — ОАПВ или ТАПВ.

6. Схемы на рис. I, 3, 7—9, 12 и 13 даны в пред­
положении, пто на -подстанциях с двумя системами шин 
в качестве реле-повторителей, которые подают на за ­
щиту переменное напряжение (при питании цепей на­
пряжения защит от трансформаторов напряжения, уста­
новленных на шинах), предусмотрены промежуточные 
реле (тина РП-252) с замедлением при возврате для 
исключения неправильного действия защиты при крат­
ковременном снятии оперативного постоянного тока 
(см. п. 13 описания схемы по рис. 1). В схемах на 
рис. 2 и 4 предусмотрена специальная блокировка для 
исключения указанного неправильного действия — см. 
описания схем по рис. 2 (п. 7) и рис. 4 (п. 7).

7. Схемы на рис. 4—9, а также на рис. 12 и 13 
могут использоваться при установке на подстанции 
устройства резервирования при отказе выключателей 
(УРОВ). При этом пуск УРОВ от данной защиты осу­
ществляется контактом выходного промежуточного реле 
защиты (при неиспользовании на линии ОАПВ) или 
контактами выходных промежуточных реле устройства 
ОАПВ и панели резервных защит (при использовании 
на линии ОАПВ).

Для обеспечения надежного замыкания цепи на 
пуск УРОВ от данной защиты при симметричном к. з. 
на защищаемой линии контакт промежуточного реле, 
подготавливающего цепь отключения при этом повреж­
дении на время 0*2—0,25 сек, должен шунтироваться 
одним из замыкающих контактов выходного промежу­
точного реле защиты.

Предусматривается возможность остановки в. ч. 
передатчика при действии УРОВ. Схемы даны для слу­
чая, когда остановка в. ч. передатчика при действии



УРО1В осуществляется через предусмотренное в схемах 
защиты промежуточное реле, предназначенное для ос­
тановки передатчика.

8. В схемах предусмотрены указательные реле, пред­
назначенные для сигнализации срабатывания защиты и 
действия ее на отключение, пуска защиты, неисправно­
сти цепей накала ламп в. ч. приемопередатчика и цепей 
напряжения, а также для вызова оперативного персо­
нала при проверке в. ч. канала.

9. В схемах предусмотрены испытательные блоки в 
цепях: переменного тока, переменного напряжения, опе­
ративного постоянного тока, отключения, органа срав­
нения фаз и органа манипуляции.

10. Для возможности оперативного выведения за­
щиты из -действия в цепях отключения в схемах на 
рис. 11—9, 12 и 13 предусмотрены накладки.

IM. Схемы на рис. 2 и 4 выполнены с учетом воз­
можности перевода защиты на о'бходной -выключатель. 
Перевод -защиты осуществляется -с помощью испыта­
тельных блоков.

'12. Приемопередатчики типов П1ВЗД и УПЗ-70, в 
отличие от приемопередатчика типа ПВЗК:

имеют большую выходную мощность передатчика;
позволяют осуществить безынерционный пуск;
рассчитаны на возможность работы приемника и 

передатчика на разных частотах.
Кроме указанного, приемопередатчик ти-па УПЗ-70 

допускает работу по измененной схеме манипуляции 
(по аналогии со схемой но рис. 112,и) .

Релейная часть панели -защиты типа ДФЗ-2 и 
приемопередатчик типа ПВЗК размещаются на одной 
панели. Релейная часть панелей защит типа ДФЗ-402 и 
ДФЗ-501 и приемопередатчик типа ПВЗД размещают­
ся -на разных панелях. Приемопередатчик типа УПЗ-70 
размещается на той же панели, что и релейная часть 
защиты.

13. Типы предусмотренных в схемах указательных 
реле и значения сопротивлений даны для -напряжения 
оперативного постоянного тока 220 в.

Б. ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАЩИТЫ 
НА ЛИНИЯХ С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ

1. На линиях с ответвлениями при наличии пита­
ния только с двух концов дифференциально-фазная 
в ч. защита может быть выполнена с использованием 
либо двух полукомддектов (рис. 1-9), устанавливаемых 
на питающих концах линии (рис. 14,а), либо — боль­
шего числа полукомплектов. В последнем случае полные 
полукомплекты '(рпс. 1—4, 7—9) устанавливаются на 
питающих концах, а неполные полукомплекты (рис. 10 
или 11)'—на концах без питания, причем неполные 
полукомплекты защиты могут быть установлены либо 
на каждом конце без питания, либо только на некото­
рых из -них (см., например, рис. Г5).

2. При отсутствии полукомплектов защиты на не­
которых концах линии параметры срабатывания реле 
пускового органа, действующего на отключение, — от­
ключающего реле (например, реле '10Pi2 панели типа 
ДФЗ-2), в полукомплектах питающих концов выбира­
ются по условию отстройки от к. з. за трансформато­
рами концов линии, на которых не установлены по- 
лукомплекты защиты; должны учитываться также усло­
вия отстройки от повреждений в питающей системе 
в режиме одностороннего питания и отстройки от 
броска тока намагничивания трансформаторов, уста­
новленных на концах без питания, при включении линии 
под напряжение.

3. В ряде случаев уставки устройства фильтр-реле 
пускового органа при их выборе по условиям, указан­
ным .в п. 2, получаются большими максимальных уста­
вок, которые .могут -быть установлены -в пусковом орга­
не. В связи с этим возникает необходимость осущест­

вления мероприятий по дополнительному загрублению 
защиты. Для панелей типов ДФЗ-2 и ДФЗ-201 могут 
быть использованы способы за-грубления отключающего 
реле, рекомендуемые в приложении II.

В тех случаях, когда по условиям отстройки от 
к. з. за трансформаторами концов линии без питания, 
а также в питающей системе требуется большее загруб- 
ление защиты, оно может быть выполнено с помощью 
дополнительно предусматриваемых реле тока, включен­
ных на фазные токи [(рис. 7).

В ряде случаев для отстройки от броска тока на­
магничивания трансформаторов, установленных на кон­
цах без питания, при включении линии под напряжение 
может оказаться целесообразным использование реле 
тока с насыщающимися трансформаторами (см. п. 3 опи­
сания схемы по рис. 7, а также приложение VII).

4. В том случае, когда при выборе тока срабаты­
вания отключающего реле по условию отстройки ог 
к. з. в питающей системе защита не удовлетворяет тре­
бованиям чувствительности, а при выборе тока -сраба­
тывания указанного реле по условию отстройки от к. з. 
за трансформаторами концов линии без питания -удов­
летворяет требованиям -чувствительности, может быть 
использована схема защиты с установкой дополнитель­
ного реле направления мощности обратной последова­
тельности, блокирующего защиту при повреждениях 
в питающей системе 1(рис. 8).

В тех случаях, копна расчетным для выбора тока 
срабатывания дополнительных реле тока является усло­
вие отстройки от к. з. за трансформаторами, установ­
ленными на концах без питания, и защита по рис. 7 не 
удовлетворяет требованиям чувствительности к двух­
фазным к. з. на защищаемой линии, может быть ис­
пользована схема с дополнительным реле сопротивления 
типа KjP'C-121, блокирующим защиту -при несимметрич­
ных к. з. за указанными трансформаторами (рис. 9).

Следует отметить, что при наличии реле сопротив­
ления типа К'РС-121 может быть обеспечена также от­
стройка защиты от -,двухфазных к. -з. в питающей си­
стеме.

Для обеспечения действия защиты при замыканиях 
на землю на защищаемой линии -в схемах на рис. 7 
и 9 также дополнительно предусматривается реле тока» 
включенное на ток нулевой последовательности. Кон­
такт этого реле включается параллельно контактам 
дополнительных реле, блокирующих -защиту при несим­
метричных к. з. за указанными трансформаторами 
(рис. 9). При этом в схеме на рис. 9 также дополни­
тельно предусматривается -реле направления мощности 
нулевой последовательности, что может оказаться необ­
ходимым для отстройки защиты от внешних к. з. на 
землю в питающей системе (при заземленных нейтралях 
трансформаторов) в режиме, когда линия включена 
только с данного питающего конца.

Следует отметить, что при применении схем по 
рис. 7, 8, а также по рис. 9 (если последняя использует­
ся для отстройки от замыканий между двумя фазами 
в питающей системе) характеристика реле -сопротив­
ления для действия при трехфазных к. з. должна вы­
полняться проходящей через начало координат. Указан­
ное необходимо для обеспечения недействия защиты 
при трехфазных к. з. в питающей системе в режиме, 
когда линия включена только с данного питающего 
конца.

Схема то рис. 8 может быть также применена в це­
лях повышения чувствительности защиты на линиях 
с ответвлениями при наличии питания со всех концов 
ее (п. 13).

В приложении I рассмотрен вопрос об области 
применения на линиях с ответвлениями защиты с -ис­
пользованием схем рис. Н, 2, 7 и 9 ((для случая отсут­
ствия полукомплектов на концах без питания).

5. В том случае, когда при отстройке от к. з. за 
трансформаторами ((автотрансформаторами) концов ли­
нии без -питания защита не удовлетворяет требованиям
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чувствительности, рассматривается возможность уста­
новки на указанных концах без питания неполных тю- 
лукомплектов по рис. 10 и 1U. Б  указаных «полукомп- 
лектах, предназначенных для блокирования защиты при 
внешних к. з. за трансформаторами '(автотрансформато­
рами) конца без питания, отсутствуют цепи отключе­
ния.

Схема на рис. '10 выполнена с использованием це­
пей и аппаратуры панели защиты типа ДФЗ-2,а схема 
на рис. 11 — с использованием отдельных реле.

На рис. 15 дан пример размещения полукомплек- 
тов защиты на линии с двумя ответвлениями без пи­
тания. Установка неполного полукомплекта защиты пре­
дусматривается только на подстанции IV  и не преду­
сматривается на подстанции III  в предположении, что 
при отстройке пусковых органов полукомплектов на пи­
тающих подстанциях от к. з. за трансформатором под­
станции IV  защита не удовлетворяет требованиям 
чувствительности, а при отстройке от к. з. за трансфор­
матором подстанции III  — удовлетворяет этим требо­
ваниям.

6. При выборе варианта выполнения неполного по­
лукомплекта, устанавливаемого на конце -без питания, 
а также при выборе параметров срабатывания защиты 
необходимо учитывать следующее.

При симметричных трехфазных повреждениях на за­
щищаемой линии возможно срабатывание реле пуско­
вого органа в цепи пуска передатчика полукомплекта 
на конце без питания от токов обратной и нулевой по­
следовательностей, возникающих в начальный момент 
повреждения, поскольку обычно фазы замыкаются не­
одновременно. После перехода повреждения в симмет­
ричное трехфазное к. з. пуск ib. ч. передатчика в слу­
чае использования типовой панели защиты фиксируется 
на время 0,5—0,6 сек (см. описание схемы по рис. 1, 
п. 3), а протекание токов от нагрузки к месту повреж­
дения может быть кратковременным. В результате ука­
занного полукомплект защиты на конце без питания 
в течение примерно 0,5—0,6 сек будет посылать сплош­
ной сигнал, который будет блокировать полукомплекты 
защиты, установленные на питающих концах. Это при­
ведет к замедлению действия защиты на «время 0,5— 
0,6 сек, если на питающих сторонах сработают реле то­
ка, включенные на фазный ток, или к полному отказу 
защиты, если сработают только реле сопротивления. 
Такое действие защиты может иметь место также и 
в случае, если реле тока, включенное на фазный ток и 
действующее на пуск в. ч. передатчика, полукомплекта 
на конце без питания, сработает в первый момент к. з. 
от броска тока двигателей, а затем возвратится вслед­
ствие кратковременности протекания этого тока.

Устранение указанного недостатка может быть про­
изведено снятием фиксации пуска в. ч. передатчика при 
симметричных к. з. на защищаемой линии (рис. 10).

Схема неполного полукомплекта по «рис. 10 может 
применяться как при разземленной, так и при заземлен­
ной нейтрали трансформатора подстанции, на которой 
устанавливается рассматриваемый полукомплект. В слу­
чае заземления нейтрали трансформатора ток нулевой 
последовательности в пусковом органе этого полуком­
плекта не должен использоваться. При использовании 
тока нулевой последовательности возможен отказ 
защиты при замыкании на землю на защищаемой 
линии в случае пуска неполного полукомплекта от тока 
нулевой последовательности, если токи прямой и обрат­
ной последовательностей, обусловленные нагрузкой на 
рассматриваемом конце линии, недостаточны для на­
дежной манипуляции.

Однако при неиспользовании тока нулевой после­
довательности в неполном полукомплекте по рис. 10 и 
использовании указанного тока в полукомплектах пи­
тающих концов возникает возможность неправильного 
действия защиты при замыканиях на землю в питаю­
щей системе в режиме одностороннего питания. Это 
неправильное действие может иметь место в случае

ю

срабатывания отключающего реле полукомплекта на 
питающем конце и несрабатывания пускового реле не­
полного полукомплекта.

Для исключения неправильного действия в полу- 
комлектах на питающих подстанциях необходимо отст­
роить отключающее реле от рассматриваемых повреж­
дений. Если указанное не представляется возможным 
по условиям чувствительности, то в схеме необходимо 
предусмотреть дополнительно реле направления мощно­
сти обратной последовательности |(схема по рис. 8).

Схема на рис. 10 может быть применена в случае 
установки на конце без питания трансформатора, а так­
же и автотрансформатора при условии неиспользования 
во всех полукомплектах защиты тока нулевой последо­
вательности. При использовании тока нулевой после­
довательности в полукомплектах питающих концов 
также требуется использование тока нулевой последо­
вательности и в полукомплекте на конце без питания 
для обеспечения правильного действия защиты при 
внешних коротких замыканиях на землю за автотранс­
форматором. Однако, как указано выше, использо­
вание тока нулевой последовательности в полукомплек­
те на конце без питания недопустимо из-за возможно­
сти отказа защиты при к. з. на землю на защищаемой 
линии.

Б  случае, когда для обеспечения необходимой чув­
ствительности к к. з. на землю на защищаемой линии 
возникает необходимость использования тока нулевой 
последовательности в пусковых органах «полукомплек- 
тов защиты, установленных на -питающих подстанциях, 
при наличии автотрансформатора на подстанции конца 
без питания может -быть использована схема «по рис. 11. 
Схема но рис. 11 выполнена с использованием для 
пуска в. ч. передатчика реле, действующих при «направ­
лении мощности к. з. от защищаемой линии к подстан­
ции, на которой установлен полукомплект. Для этой 
цели применены реле направления мощности обратной 
последовательности и направленное реле сопротивления. 
В -полукомплекте по рис. 11 отсутствует орга»н мани­
пуляции, в связи с чем при внешнем к. з. за авто­
трансформатором конца без питания посылается сплош­
ной блокирующий сигнал.

При выполнении защиты на конце без питания по 
рис. 11 на питающих подстанциях -предусматривается 
установка полукомплектов защиты с .дополнительным 
реле направления мощности обратной последовательно­
сти (схема на рис. 8). Указанное необходимо по анало­
гии с предыдущим для обеспечения правильного дейст­
вия защиты при к. з. на землю в питающей системе, 
когда в. ч. передатчик на конце без питания не запу­
скается. Следует отметить, что наличие в полукомп­
лекте на питающей подстанции реле направления мощ- 
«ности обратной последовательности облегчает согласо­
вание по чувствительности при внешних несимметрич­
ных к. з. за автотрансформатором подстанции, на кото­
рой установлен полукомплект по рис. Н , пусковых орга­
нов на питающих подстанциях, действующих на отклю­
чение, с пусковым органом полукомплекта -по рис. 11, 
действующим на пуск в. ч. передатчика.

Следует отметить, что в рассматриваемом случае 
на конце без питания вместо полукомплекта по рис. 11 
может быть также установлен полукомплект по рис. 10, 
дополненный реле направления мощности нулевой после­
довательности. Это реле срабатывает при замыканиях 
■на землю в сети за автотрансформатором и действует 
на пуск в. ч. передатчика. Б  пусковом органе не дол­
жен использоваться ток нулевой последовательности.

7. Необходимо отметить, что нейтраль обмотки си­
лового трансформатора на конце без питания целесооб­
разно не заземлять по следующим причинам

а) При установке на рассматриваемом конце -не­
полного полукомплекта создаются трудности в обеспе­
чении правильного действия защиты при к. з. на землю 
на защищаемой линии (см. п. 6).



б) При установке полукомплектов только на не­
которых концах линии в случае заземления нейтрали 
трансформатора конца без питания возникает необхо­
димость учета токов нулевой последовательности при 
отстройке защиты от к. з. на землю © питающей си­
стеме в режиме, когда линия .включена только с одного 
из питающих концов. 'Выбранный ток срабатывания 
защиты по указанному условию может оказаться зна­
чительным, и при этом не будет обеспечиваться требуе­
мая чувствительность при к. з. на защищаемой линии. 
В связи с этим возникает необходимость использования 
более сложных вариантов полукомплектов защиты с на­
правленными реле по рис. 8 или 9.

в) При неучете режима включения линии только 
с одного из питающих концов и использовании в пуско­
вых органах защиты в лолукомплектах питающих кон­
цов тока нулевой последовательности заземление нейт­
рали трансформатора на концах без питания можег 
привести к необходимости увеличения отношения токов 
срабатывания отключающего ■ и пускового реле пусково­
го органа, которое при этом должно было бы рассчиты­
ваться по случаю внешнего замыкания на землю с уче­
том различия (за счет тока, протекающего через нейт­
раль трансформатора на конце без питания) токов ну­
левой последовательности на питающих концах линии. 
В результате заземление нейтрали привело бы к умень­
шению чувствительности защиты (см. также приложе­
ние III, п. 10).

г) При использовании в пусковых органах защиты 
тока нулевой последовательности уменьшение чувстви­
тельности полукомплектов защиты, установленных на 
питающих концах, при заземлении нейтрали трансфор­
матора на конце без питания по сравнению со случаем 
разземленной нейтрали может иметь также место в ре­
зультате снижения тока в защите за счет перераспре­
деления токов нулевой последовательности в схеме за ­
мещения нулевой последовательности, вызванного за ­
землением нейтрали. Как при использовании, так и при 
неиспользовании тока нулевой последовательности в пу­
сковых органах защиты заземление нейтрали трансфор­
матора на конце без питания также может привести 
к уменьшению чувствительности защиты при замыкании 
двух фаз на землю за счет снижения тока обратной 
последовательности.

В случаях, когда разземление нейтралей трансфор­
маторов недопустимо по условиям изоляции трансфор­
маторов, целесообразно (как при наличии, так и при 
отсутствии полукомплекта на рассматриваемом конце 
линий), если это возможно по условиям чувствительно­
сти, не использовать ток нулевой последовательности в 
пусковых органах всех полукомплектов защиты.

8. Схемы на рис. 10 и 11 даны в предположении 
наличия трансформаторов напряжения, приключенных 
непосредственно к трансформатору или автотрансфор­
матору со стороны выводов низшего напряжения.

Реле сопротивления, входящие в полукомплекты на 
рис. 10 и 11, включены на разность фазных токов сто­
роны высшего ‘напряжения и междуфазное напряжение 
стороны -низшего напряжения, т. е. на напряжение, не 
соответствующее току.

Включение реле на фазное напряжение (относи­
тельно земли) стороны низшего напряжения (что дало 
бы возможность подведения -к реле напряжения, соот­
ветствующего току) является нежелательным, так как 
■при этом возможен отказ защиты в случае трехфазного 
к. з. на защищаемой линии при наличии замыкания на 
землю в сети низшего напряжения. Отказ защиты 
•в рассматриваемом случае мог бы иметь место в ре­
зультате срабатывания реле сопротивления и посылки 
иолукомилектом конца без питания блокирующего в. ч. 
сигнала.

■При наличии на подстанции трансформаторов на­
пряжения, установленных на стороне высшего напря­
жения трансформатора (автотрансформатора), питание 
цепей напряжения защиты в схеме *на рис. 10 и 11 дол­

жно осуществляться от указанных трансформаторов
напряжения.

9. Следует отметить, что для конца без питания 
может быть использован обычный полукомплект защи­
ты .(например, типа ДФЗ-2) в сочетании с -приемопере­
датчиком типа 'ПВЗК, схема которого изменена (под­
робнее см. описание схемы по рис. Ь2).

Следует также отметить, что для конца без пита­
ния может быть попользован полукомплект защиты 
с дополнительным пусковым органом — устройством, со­
держащим фильтр Л+А/г (аналогичный фильтру мани­
пуляции), и включенное на его выход реле тока, кон­
такты которого контролируют цепь пуска в. ч. передат­
чика (приложение V).

10. Дифференциально-фазная защита линии с ответ­
влениями, имеющей питание более чем с двух сторон, 
в большинстве случаев выполняется с использованием 
полукомплектов, устанавливаемых на всех питающих 
концах линии.

11. При применении защиты на линиях с ответвле­
ниями ее чувствительность снижается по сравнению со 
случаем использования на линиях без ответвлений. Ука­
занное объясняется следующими причинами.

а) На линиях с ответвлениями токи обратной и ну­
левой последовательностей, а также полные токи в ф а­
зах, протекающие через места установки двух разных 
полукомплектов защиты при -внешних коротких замы­
каниях, различаются за счет токов, протекающих через 
остальные концы линии. При согласовании по чувстви­
тельности отключающего реле одного полукомплекта 
с пусковыми реле других полукомплектов указанное 
различие в токах приводит к дополнительному загруб- 
леиию защиты по сравнению со случаем .применения 
защиты на линиях без ответвлений; это загрубление 
увеличивается с увеличением числа концов линии (под­
робнее см. приложение III).

б) На линиях с отвевлениями возможно неправиль­
ное действие дифференциально-фазной в. ч. защиты 
с пуском по току при внешних к. з. под влиянием на­
грузки или качаний, искажающих фазные соотношения 
между токами на выходах фильтров манипуляции. Для 
исключения возможности указанных неправильных дей­
ствий может потребоваться значительное загрубление 
защиты. Для снижения вероятности таких неправильных 
действий угол блокировки защиты следует принимать 
по возможности наибольшим (указанные вопросы рас­
смотрены в приложении IV).

в) При замыканиях на защищаемой линии ток пов­
реждения распределяется не между двумя концами ли­
нии, как это имеет место для линий без ответвлений, 
а между тремя или большим числом концов линии. 
Это приводит к снижению токов в месте установки за­
щиты на линии с ответвлениями .по сравнению с линией 
без ответвлений.

В ряде случаев чувствительность реле пускового 
органа в цепи отключения одного из полукомплектов 
дифференциально-фазной защиты может оказаться до­
статочной лишь после отключения .повреждения 
с остальных питающих сторон линии. При этом обеспе­
чивается каскадное отключение повреждения.

Однако следует учитывать, что каскадное действие 
дифференциально-фазной защиты возможно, если чув­
ствительность манипуляции каждого 'полукомплекта за­
щиты при всех видах повреждений является достаточ­
ной, или если «недостаточной, то более высокой, чем 
чувствительность пускового реле (например, реле 1ПР1 
защиты типа ДФЗ-2) этого полукомплекта, что исклю­
чает возможность посылки передатчиком данного по­
лукомплекта неманипулированного сигнала, блокирую­
щего полукомплекты остальных концов линии.

Указанные затруднения в обеспечении требований 
чувствительности защиты должны учитываться при 
выборе способа ее выполнения.

Необходимо иметь в виду, что на линии с ответв­
лениями с питанием с нескольких концов и наличии
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обходной связи между двумя концами дифференциаль­
но-фазная в. ч. защита )(а также другие разновидности 
высокочастотных защит) может отказать в действии 
при к. з у одного из этих двух концов в связи с на­
правлением токов как при внешних коротких замыка­
ниях к шинам одной из подстанций. Например, в схе­
ме по рис. 17 защита отказывает в действии при на­
правлении тока у подстанции II I  к шинам. В этом 
случае защита будет действовать правильно только 
после отключения короткого замыкания резервной защи­
той со стороны подстанции I.

12. На конце линии с питанием, на котором со сто­
роны защищаемой линии отсутствуют другие элементы, 
кроме трансформаторов, полукомплект защиты может 
не устанавливаться, если мощность этих трансформато­
ров относительно невелика (рис. 14,6).

При этом отключающие реле лолукомплектов за­
щит остальных концов должны быть отстроены от по­
вреждений за трансформатором данного конца (анало­
гично случаю отсутствия питания со стороны этого 
конца — см. разд. Б, п. 1—4). Отключение поврежде­
ния на защищаемой линии со стороны рассматри­
ваемого конца в этом случае может быть обеспечено 
с помощью отдельных защит, установленных с его 
стороны, или специальных устройств (делительные 
устройства, например, реагирующие на снижение часто­
ты или скорость ее снижения и др.)

ИЗ. 'В случае, если на одном или нескольких кон­
цах линии полукомплекты защит ДФЗ-201 (ДФЗ-2) или 
ДФЗ-504 (ДФЗ-402) не удовлетворяют требованиям 
чувствительности, следует рассмотреть возможность 
установки на этих концах лолукомплектов защиты с ре­
ле направления мощности обратной последовательно­
сти 1(рис. 8).

Введение в схему реле направления мощности об­
ратной последовательности позволяет уменьшить за- 
грубленле по условию согласования по чувствительно­
сти реле пускового органа, действующего на отключе­
ние при несимметричных к. з., с реле, действующим на 
пуск в. ч. передатчика, поскольку при внешнем несим­
метричном к. з. цепь отключения блокируется контактом 
указанного реле направления мощности. Следует отме­
тить, что при наличии обходных связей между концами ли­
ний, противоположных месту установки рассматривае­
мого полукомлекта, применение дополнительного реле 
направления мощности обратной последовательности 
в ряде случаев не приводит к повышению чувствитель­
ности этого лолукомплекта (см. приложение III).

14. -В тех случаях, когда в ряде режимов питание 
со стороны рассматриваемой подстанции может быть 
недостаточным для надежной манипуляции при повреж­
дении на защищаемой линии или может быть отклю­
чено, то при установке на этой подстанции полукомп- 
лекта по одной из типовых схем по рис. 1—4 с типо­
вым приемопередатчиком в указанных режимах не 
обеспечивается действие защиты на всех концах. 
Это определяется посылкой оплошного -в. ч. сигнала пе­
редатчиком рассматриваемого лолукомплекта.

Для исключения отказа защиты может оказаться 
целесообразной установка на подстанции полукомплек- 
та, выполненного по рис. 12, в котором схема передат­
чика изменяется таким образом, что он посылает ма­
нипулированный в. ч. сигнал при наличии на входе 
фильтра манипуляции тока, значение которого выше 
тока надежной манипуляции. В случаях же, когда ука­
занный ток меньше тока надежной манипуляции, пере­
датчик также посылает в. ч. импульсы, но их длительность 
тем меньше, чем меньше ток на входе фильтра мани­
пуляции. При малых значениях тока в. ч. импульсы пе­
редатчиком не посылаются. Рассматриваемый вариант 
защиты может быть использован в случаях, когда нейт­
рали трансформаторов или автотрансформаторов данной 
подстанции заземлены и в пусковых органах использу­
ется ток нулевой последовательности (подробнее см. 
описание схемы по рис. 12).
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Следует отметить, что при применении полукомп- 
лекта защиты по рис. 12 номинальный первичный ток 
трансформаторов тока на данном конце должен быть 
значительно меньшим номинального первичного тока 
трансформаторов тока на остальных питающих концах 
(подробнее см. п. 6 описания схемы по рис. 12).

'15. В случаях, когда со стороны данной подстанции 
в ряде режимов питание недостаточно для обеспечения 
надежной манипуляции, может быть также использован 
полукомплект защиты с дополнительным пусковым орга­
ном !(см. п. 9, а также приложение V).

16. В случаях, когда при использовании приведен­
ных выше способов выполнения защиты для концов 
с питанием она не удовлетворяет требованиям чувстви­
тельности, а также когда питание со стороны данной 
подстанции в ряде режимов недостаточно для обеспе­
чения надежной манипуляции, следует рассмотреть 
возможность применения варианта дифференциально­
фазной защиты с дистанционным пуском в. ч. передат­
чика и измененной схемой манипуляции ((приложение 
VI).

17. При отсутствии источников питания со стороны 
подстанции с двумя трансформаторами, приключенной 
к двум параллельным линиям, и при параллельной ра­
боте этих трансформаторов на стороне среднего пли 
низшего напряжения необходимо учитывать наличие 
подпитки места повреждения от неповрежденной линии 
через параллельно работающие трансформаторы под­
станции. При этом защита со стороны данной подстан­
ции может выполняться как для случая, когда питание 
с этой стороны может быть в ряде режимов отключено 
или недостаточно для обеспечения надежной манипуля­
ции при повреждениях на защищаемой линии.

48. В ряде случаев может оказаться целесообраз­
ным применение варианта защиты с установкой на под­
станции двух полу-комплектов по рис. 13 -(рис. 16, под­
станция III). (Рассматриваемый вариант защиты может 
использоваться:

когда при установке на данном конце одного полу- 
комплекта защита линии с ответвлениями не удовлет­
воряет требованиям чувствительности при к. з. па за­
щищаемой линии;

как при наличии питания с данного конца (если 
возможны режимы, в которых оно может отсутствовать 
или быть недостаточным для надежной манипуляции), 
так и .при отсутствии питания;

когда при установке на данном конце одного полу- 
комплекта затухание высокочастотного канала защиты 
оказывается недопустимо большим.

20. На линиях с ответвлением с питанием со всех 
трех концов в ряде случаев применение дифференциаль­
но-фазной защиты с .пуском по напряжению обратной 
последовательности (например, типа ДФЗ-501) может 
оказаться более целесообразным по условиям чувстви­
тельности, чем применение защиты с пуском по току. 
Указанное объясняется тем, что защита с пусковым 
органом напряжения типа Uz—hZzn, в отличие от за­
щиты с пусковым органом тока i (in. 11), дополнительно 
не загрубляется по сравнению со случаем ее использо­
вания «а линиях без ответвления. Это определяется 
следующим.

Для защиты с пусковым органом напряжения типа 
О2  — Д^гк, отношения уставок реле, действующих на 
отключение и на пуск высокочастотного передатчика» 
могут быть приняты такими же, как в случае 'примене­
ния защиты на линиях без ответвления. Для этого 
требуется выполнить защиту таким образом, чтобы при 
внешних повреждениях напряжения, подводимые к пус­
ковым органам всех трех лолукомплектов, были равны 
между собой. Равенство указанных напряжений наибо­
лее просто может быть обеспечено, если эти напря­
жения будут соответствовать напряжению в месте раз­
ветвления.



При таком выполнении защиты в случае срабаты­
вания 'при внешнем к. з. реле пускового органа, дейст­
вующего на отключение в одном из полукомплектов, 
в других полукомплектах 'Срабатывают реле пускового 
органа, действующие на пуск в. ч. передатчика. Сле­
дует отметить, что при этом исключается возможность 
неправильного действия защиты при внешних поврежде­
ниях в результате искажения фазных соотношений меж­
ду токами на выходах органов манипуляции под влия­
нием токов нагрузки ((см. приложение IV).

21. В схемах по рис. '10—Г2 в связи с их исполь­
зованием для подстанции с короткозамыкателем и отде­
лителем со стороны высшего напряжения трансформато­
ра (или автотрансформатора) предусмотрена остановка 
в. ч. передатчика при действии защиты от внутренних 
повреждений трансформатора (автотрансформатора), 
а таь же при действии реле тока блокировки отключе­
ния отделителя, установленного в цепи короткозамыка- 
теля (подробнее см. п. 9 описания схемы по рис. 10). 
Аналогичные цепи остановки в. ч. передатчика должны 
предусматриваться также и в схемах на рис. 1—4 
в случае их применения для подстанции указанного 
типа.

В. ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ

СХЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЧАСТИ ПОЛУКОМПЛЕКТА
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ
ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ТИПОВОЙ ПАНЕЛИ ТИПА ДФЗ-2, ДЛЯ ПИТАЮЩЕГО 
КОНЦА ЛИНИИ 110—220 кв  (рис. 1)

1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 
предназначена для применения в качестве основной за­
щиты от всех видов повреждений линий ПО—220 кв 
без ответвлений. Она также может быть использована 
для защиты линий 1110—220 кв с ответвлениями. Релей­
ная часть защиты предназначена для совместной ра­
боты с высокочастотным приемопередатчиком типа 
ПВЗК, который устанавливается на той же панели, что 
и аппаратура релейной части.

2. Защита состоит из трех основных органов: пус­
кового органа, органа манипуляции высокочастотным 
передатчиком и органа сравнения фаз токов.

Пусковой орган осуществляет пуск высокочастотно­
го передатчика, подготовку действия защиты на отклю­
чение и производит необходимые переключения в схеме 
органа сравнения фаз.

Орган манипуляции (управления) высокочастотным 
передатчиком обеспечивает посылку высокочастотных 
сигналов длительностью <и с интервалами примерно 
в половину периода промышленной частоты. Фаза им­
пульсов определяется фазой напряжения на выходе 
комбиннрованого фильтра токов прямой и обратной пос­
ледовательностей / 1

Орган сравнения фаз по сдвигу фаз в. ч. сигналов, 
посылаемых передатчиками полукомплектов, установлен­
ных по концам линии, определяет, где находится место 
повреждения: на защищаемой линии или вне ее.

3. Пусковой орган содержит:
устройство фильтр-реле, реагирующими органами 

которого являются поляризованные реле 1ПР1 и 
1ПР2;

реле сопротивления 1РС (или реле напряжения 
1РН);

реле тока ЗРТ и 4РТ.
Устройство фильтр-реле предназначено для дейст­

вия чтри к. з., сопровождающихся несимметрией; реле 
ЗРТ, 4РТ и 1РС (1РН) — при трехфазных симметрич­
ных к. з.

Реле пускового органа действуют на промежуточ­
ные реле 2КР1—2КР5, с помощью которых произво­
дится пуск в. ч. передатчика, .подготовка цепей отклю­
чения и переключения © органе сравнения фаз.

Реле 1ПР1 и 1ПР2 реагируют либо на ток обрат­
ной последовательности, либо, -в случае использования 
трансформатора 1ТН0, — на сумму токов обратной и ну­
левой последовательности \19\ +  &|3/0|. Реле тока ЗРТ 
и 4РТ включены на фазный ток.

Высокочастотный передатчик пускается замыканием 
размыкающих контактов реле 2KPL которое возвраща­
ется в начальное состояние при 'срабатывании (хотя 
бы кратковременном) реле пускового органа 1ПР1 и 
ЗРТ.

Реле 1ПР2, 4РТ и 1РС (1РН) подготавливают цепь 
отключения.

Реле напряжения 1РН используется взамен реле 
сопротивления 1РС, когда это допустимо по условиям 
чувствительности. Применение реле 1РН допустимо 
только в случае приключения трансформаторов напря­
жения к шина-м. При приключении трансформаторов 
напряжения к линии возможен отказ защиты при 
включении линии на трехфазное к. з. Указанное объяс­
няется тем, что в схеме предусмотрен вывод (см. ниже) 
цепи отключения при трехфазных к. з. (В случае, если 
линия отключена со всех питающих концов, реле напря­
жения срабатывает и выводит цепь отключения при 
трехфазных к. з. еще до включения линии (аналогично 
рассмотренному ниже © и. 12).

Реле 1ПР2 и 4РТ Ихмеют большие токи срабатыва­
ния, чем соответственно реле 1ПР1 и ЗРТ. При ука­
занном выборе токов срабатывания © случае срабаты­
вания в одном из полукомплектов реле 1I7P2 (или 
4РТ) при внешнем коротком замыкании в обоих нолу- 
комплектах надежно срабатывают реле 1ПР1 (или 
ЗРТ), что обеспечивает пуск высокочастотных передат­
чиков и блокирование защиты.

Наличие реле ЗРТ обеспечивает правильное дейст­
вие защиты при -внешних симметричных повреждениях 
в случаях, если от токов небаланса сработает реле 
1ПР2 полукомплекта защиты, установленного -на про­
тивоположном конце линии.

Регулировка отношения тока срабатывания реле 
1ПР2 к току срабатывания реле 1ПР1 производится 
изменением тока в тормозной обмотке 1ПР2Т. Уста­
новка необходимого значения тормозного тока осуще­
ствляется выбором соответствующего значения сопро­
тивления 1г2. |П'ри заводской регулировке отношение 
тока срабатывания реле 1ПР2 к току срабатывания ре­
ле 1ПР1 равно 2.

Предусмотренный в цепи обмотки реле 2КР1 кон­
такт 2K±Ph необходим для фиксации пуска в. ч. пере­
датчика после отключения к. з.

(Реле 2КР2 производит снятие фиксации пуска в. ч. 
передатчика после отключения к. з. через время (при­
мерно 0,5—0,6 сек), определяемое замедлением при воз­
врате этого реле.

(Реле 2КР4 обеспечивает при трехфазных к. з. ввод 
цепи отключения (контактом 2КР4$) от реле сопротив­
ления JPC (.или реле напряжения 1РН) на заданное 
время (примерно 0,2—0,25 сек) после возникновения 
к. з., определяемое замедлением при возврате реле 
2КРЗ (контакт 2КРЗТ).

Фиксация пуска в. -ч. передатчика <и кратковремен­
ный ввод цепи отключения обеспечивают блокировку 
защиты при внешних симметричных повреждениях, от­
ключаемых с выдержкой времени более 0,5—0,6 сек. 
и неодновременной остановке работы в. ч. передатчиков 
по концам линии. Фиксация пуска передатчика также 
повышает надежность недействия защиты на отключе­
ние после ликвидации внешнего несимметричного 
повреждения.

Реле 2КРЗ (контакт 2КРЗ^) также используется 
в схеме для сигнализации неисправности цепей напря-
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жения и блокировки защиты 
в этих случаях (см. ниже п. 8).

Реле 2КР5 предназначено:
для переключений в органе 

сравнения фаз при к. з .— от­
ключения реле 2ПРЗ от в. ч. 
приемника (контакт 2КР5з) и 
приключения реле 2ПР4 к в. ч. 
приемнику (контакт 2КР5*) — 
см. ниже п. 5;

для предотвращения мно­
гократного срабатывания реле 
2КРЗ и 2КР4 при внешних 
к. з., отключаемых с выдерж­
кой времени, когда реле 1ПР2 
длительно находится в поло­
жении после срабатывания 
(контакт 2КР51 );

для ‘Сигнализации пуска 
защиты (контакт 2КР52).

4. Орган манипуляции вы­
сокочастотным передатчиком jl,  jl -а. 
состоит из комбинированного I _ q . 
фильтра токов прямой и обрат­
ной последовательностей типа 
i i+ k h  (2ТФМ и 2гЗ), проме­
жуточного трансформатора 
2ТМ, конденсатора 2С6, coup о- v
тивления 2г4 и стабилизаторов 
напряжения 2СТ1 и 2СТ2. а)Поясняющая схема

Промежуточный трансфор­
матор 2ТМ предназначен для 
оптимального согласования со­
противления фильтра с сопро­
тивлением его нагрузки. Со­
противление 2г4 и конденсатор 
2С6 являются нагрузкой фильт­
ра манипуляции и предназначе­
ны для ограничения .пределов 
изменения фазы напряжения 
на выходе органа манипуля­
ции. При отсутствии указанных 
элементов фаза выходного 
напряжения может изменяться 
при изменении тока на входе 
фильтра в значительных преде­
лах в связи с изменением со­
противлений стабилитронов 2СТ1 и 2СТ2. Это может 
■привести к отказу защиты при повреждениях на 
защищаемой линии, так как при этом токи по 
концам линии могут иметь неодинаковые зна­
чения.

Стабилизаторы напряжения предназначены для 
ограничения напряжения на выходе органа манипуля­
ции при больших токах короткого замыкания.

При отсутствии напряжения на выходе органа ма­
нипуляции, а также при положительной полуволне это­
го напряжения манилуляторяая лампа передатчика (при 
использовании передатчика типа ПВЗК) открыта и пе­
редатчик посылает в. ч. сигнал. При отрицательном на­
пряжении (превышающем определенное значение) мани- 
пуляторная лампа запирается и передатчик не посы­
лает в. ч. сигнала.

Таким образом, передатчиком посылается в. ч. сиг­
нал длительностью примерно в половину периода про­
мышленной частоты с интервалом также примерно в 
половину,периода.

5. Орган сравнения фаз токов содержит поляризо­
ванные реле 2ПРЗ и 2ПР4, а также выпрямительный 
мост 2ВКЗ, трансформатор 2ТС и конденсаторы 2С4 и 
2С5. Через выпрямительный мост и трансформатор -по­
ляризованные реле подключаются к выходу высокочас­
тотного приемника.
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Реле 2ПР4 блокирует действие защиты на отклю­
чение при внешних к. з. и подготавливает цепь отклю­
чения при к. з. на защищаемой линии. Обмотка реле 
2IJP4 в нормальном режиме отключена от в. ч. прием­
ника -и приключается к нему контактом 2КР5ь при 
пуске защиты.

На входы приемников поступают в. ч. сигналы как 
своего передатчика, так и передатчика -противополож­
ного конца линии. (Приемник выполнен таким образом, 
что при -наличии в. ч. сигнала на его входе отсутствует 
ток на его выходе; при отсутствии в. ч. сигнала на 
входе приемника ток на его выходе имеет максимальное* 
значение.

В нормальном режиме через первичную обмотку 
трансформатора 2ТС протекает анодный ток выходной- 
лампы (постоянный ток 10 ма).

При повреждении вне .защищаемой линии угол меж­
ду высокочастотными сигналами, посылаемыми передат­
чиками противоположных концов линии, практически ра­
вен 180° промышленной частоты. Поэтому промежутки 
между в. ч. сигналами своего передатчика заполняются 
в. ч. сигналами передатчика противоположного конца ли­
нии. На входы приемников поступает сплошной высоко­
частотный сигнал. Токи на выходах .приемников отсутст­
вуют. Реле 2ПР4 не срабатывает и защита блокируется.

При повреждении на защищаемой линии высокочас­
тотные сигналы, посылаемые передатчиками противо-
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Рис. 1. Схема релейной части полукомплекта дифферен­
циально-фазной высокочастотной защиты, выполненного 
с использованием типовой панели типа ДФЗ-2, для пи­

тающего конца линии 110—220 кв.
1В — выключатель; ITT  — трансформаторы тока; /  — комплект 
аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели за­
щиты, первой цифрой обозначения которых является 1); 2 — 
комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на 
панели защиты, первой цифрой обозначения которых являет­
ся 2); ЗРТ, 4РТ — реле тока типа РТ-40 (ЭТ-523); 5РП — реле 
промежуточное тина РГ1-233; 6КР — комплект кодовых реле; 
7РУ—13РУ— реле указательные типа РУ-21, 14Н, 15Н — наклад­
ки; /5//С — лампа сигнальная типа ЛС-5; 17ВИ—22ВИ — блоки 

испытательные типа БИ-4.
П р и м е ч а н и е .  Схема выполнена на основании завод­

ской инструкции по монтажу и эксплуатации «Панель релейной 
части дифференциально-фазной высокочастотной защиты типа 
ДФЗ-2» с сохранением основных обозначений, используемых 
в инструкции (см. ОБК.469 038.08).

положных концов, практически совпадают по фазе. 
Поэтому сигналы своего передатчика накладываются /на 
в. ч. сигналы передатчика противоположного конца ли­
нии. Высокочастотные сигналы на входах приемников 
имеют вид прямоугольных импульсов длительностью, 
равной примерно половине .периода .промышленной час- 
тбты. В связи с этим токи па выходах приемников 
также имеют вид прямоугольных импульсов.

Через трансформатор 2ТС трансформируется в ос­
новном переменная составляющая с частотой 50 ец, 
на которую и реагирует реле 2ПР4, а также реле 
2ПРЗ.

Реле 2ПР4 имеет две обмотки: основную 2ПР40СЯ 
и дополнительную 2ПР4д0п. Включением дополнитель­
ной обмотки последовательно с основной (встречно или 
согласно) осуществляется изменение угла блокировки 
защиты.

Реле 2ПРЗ служит для вызова персонала при еже­
дневных проверках высокочастотного канала. Реле 
2ПРЗ, как уже указывалось, нормально подключено 
к выходу в. ч. приемника и отключается от него три 
повреждениях контактами 2КР1 в и 2КР5з-

Контакт 2КР1 в в цепи обмотки реле 2ПРЗ преду­
смотрен для исключения влияния переходных процессов 
на работу реле 2ПР4. Размыкание контак­
том 2KPU  цепи «вторичной обмотки трансфор­
матора 2ТС при коротких замыканиях обеспечивает бы­

строе затухание переходного процесса, обусловленного 
наличием магнитного потока в сердечнике трансформа­
тора 2ТС; этот магнитный поток определяется проте­
канием в нормальном режиме через первичную обмотку 
трансформатора 2ТС анодного тока выходной лампы 
приемника. К моменту подключения реле 2ПР4 к транс­
форматору 2ТС переходный процесс практически пол­
ностью затухает.

Конденсатор 2С4 предусмотрен для снижения влия­
ния высших гармоник на работу органа сравнения фаз. 
С помощью конденсатора 2С5 осуществляется сглажи­
вание выпрямленного тока.

6. Реле 5РП  является выходным промежуточным 
реле защиты.

7. Реле 6КР1 при действии защиты на отключение 
замыкает (контактом 6K Ph) Цепь обмотки реле 2КР1, 
действие которого вызывает остановку высокочастотного 
передатчика. Последнее необходимо для обеспечения от­
ключения выключателя противоположного конца линии, 
когда выключатель данного конца линии уже отклю­
чился. Если высокочастотный передатчик после действия 
защиты на отключение не булет остановлен, то возмож­
на блокировка «действия защиты, установленной на 
■другом конце линии, на «время возврата реле 2КР2 шо- 
пукомплекта данного конца линии в связи с отсутст­
вием тока на рассматриваемом конце линии и посылкой 
по этой причине сплошного в. ч. сигнала.
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(После остановки в. ч. передатчика реле 2ПР4 воз­
вращается в исходное положение. Контактом 6КРИ 
реле 6КР1 осуществляется шунтирование контакта реле 
2ПР4, что предусмотрено для исключения разрыва цепи 
обмоток реле 5РП и 6КР1 до момента возврата реле 
1ПР2, 4РТ и 1РС пускового органа. Указанное необ­
ходимо для предотвращения преждевременного разры­
ва цепи отключения, а также обеспечения действия 
УРОВ.

Реле 6КР2 используется в цепях сигнализации за­
щиты.

в. С помощью указательных реле осуществляется 
сигнализация:

вызова оперативного персонала при проверке в. ч. 
канала — реле 7РУ;

неисправности цепей напряжения — реле 8РУ;
неисправности цепей накала ламп в. ч. приемопере­

датчика — реле 9РУ;
■пуска защиты — реле ЮРУ;
срабатывания защиты — реле ИРУ;
действия на отключение выключателей — реле ЮРУ 

и 13РУ.
Указательное реле 7РУ включено через размыкаю­

щий контакт реле 6КР2 [(имеющего замедление при 
возврате), а указательное реле 8РУ— через контакты 
2КР32 н 2КР1ь для предотвращения «х срабатывания 
при коротких замыканиях.

9. 1При несимметричном -повреждении вне защищае­
мой зоны срабатывает реле 1ПР1, что обеспечивает 
пуск высокочастотного передатчика. 'В случае срабаты­
вания реле 1ПР2 подготавливается цепь отключения. 
Однако отключения выключателя не происходит >в свя­
зи с тем, что на 'вход высокочастотного приемника по­
дается сплошной сигнал; по этой причине ток в реле 
2ПР4 отсутствует, оно не срабатывает, и защита не 
действует на отключение.

10. При симметричном повреждении вне защищае­
мой воны пуск высокочастотного передатчика осуществ­
ляется в результате кратковременного размыкания раз­
мыкающего контакта H lP h  реле W P I.

При токах, достаточных для действия реле ЗРТ, 
■пуск в. ч. передатчика осуществляется от этого реле.

Подготовка цепи отключения осуществляется кон­
тактами 2КР4з и 1РС2 соответственно реле 2КР4 и 
1РС. Однако, как и при несимметричных к. з., защита 
не действует на отключение в связи с тем, что реле 
2ПР4 не срабатывает.

И. При симметричном или несимметричном повреж­
дениях на защищаемой линии пуск высокочастотного 
передатчика, а также подготовка цепи отключения про­
изводится аналогично тому, как это имеет место при 
внешних повреждениях. В связи с наличием прерывисто­
го сигнала на входе высокочастотного приемника сра­
батывает реле 2ПР4, в результате этого срабатывает 
выходное реле 5Р\П и производится отключение выклю­
чателя линии.

12. При неисправностях цепей напряжения возмож­
но срабатывание реле сопротивления 1РС. Однако 
в рассматриваемом случае неправильного действия за­
щиты не произойдет, так как не подействуют реле 
1IJPI, 1ПР2 и 2КР4. При этом автоматически блоки­
руется действие реле 1РС на отключение при после­
дующих коротких замыканиях. Указанное определяется 
тем, что при срабатывании реле IPC обесточивается 
обмотка реле 2КРЗ (в связи с размыканием контакта 
IPCi) и его контакт 2КРЗ\ шунтирует контакты реле 
lI7P2i и 2КР4г• По этой причине действие реле 1ПР2 
не вызывает возврата реле 2КР4, контактом которого 
осуществляется ввод реле 1РС на отключение.

Если при нарушениях в цепях напряжения не сра­
ботает реле 1РС, то его действие на отключение не бло­
кируется; недействие защиты при отсутствии внешнего 
к. з. обеспечивается недействием реле 1РС и 1ПР2.

13. Схема защиты дана в предположении, что пи­
тание цепей напряжения защиты на подстанциях с дву-
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мя системами шин -выполнено в соответствии с проти- 
воаварийным циркуляром ГПКЭ и 8  СССР № Э-4/64 
от 18 мая 1964 г. «О предотвращении неправильных 
действий дистанционных защит, защиты ДФЗ-2 и 
устройства ОАПВ при питании цепей напряжения этих 
устройств через реле-повторители разъединителей» и 
решением Технического управления по эксплуатации 
энергетических систем Минэнерго -СССР № Э-8/66 от 
29 июня 1966 г. «О внесении изменений в противоава- 
рийнын циркуляр № Э-4/64».

В качестве реле-повторителей, которые подают на 
защиту переменное напряжение, предусмотрены проме­
жуточные реле с замедлением при .возврате порядка 
0,4—0,5 сек (типа Р(П-|252) в целях исключения не­
правильного действия защиты при кратковременном 
снятии постоянного оперативного тока. .Неправильное 
действие защиты может произойти по следующей при­
чине. При снятии постоянного оперативного тока с за­
щиты типа ДФЗ-2 возвращаются реле 2КР1 и реле 
2К.Р4, что приводит к пуску .в. ч. передатчика, а также 
подготовке контактом реле 2КР4з цепи обмотки реле 
2КР5 и цепи отключения. При исчезновении постоян­
ного оперативного тока также возвращается реле-повто­
ритель и снимает напряжение с реле сопротивления 
1РС. Это может привести к срабатыванию реле 1РС и 
подготовке цепи отключения замыкающим контактом 
этого реле.

Если перерыв питания постоянным током был крат­
ковременным .(менее времени возврата реле 2КРЗ, со­
ставляющего 0,2—0,25 сек), то при восстановлении по­
стоянного тока срабатывает реле 2КР5 и при наличии 
тока нагрузки, достаточного для надежной манипуля­
ции, срабатывает реле 2ПР4. Это приводит к замыка­
нию цепи обмотки выходного промежуточного реле, 
если реле JPC не вернулось в исходное положение.

Если перерыв питания постоянным током превышает 
время возврата реле 2КРЗ, то неправильного действия 
не произойдет, так как при восстановлении постоянно­
го тока без замедления действует реле 2КР4 и размы­
кает выходную цепь защиты.

При применении в качестве реле-повторителей, по­
дающих цепи напряжения, промежуточных реле с за­
медлением при возврате обеспечивается правильное 
действие защиты в случае кратковременного снятия -по­
стоянного тока, -поскольку при повторной подаче по­
стоянного тока через время, -меньшее времени возврата 
реле 2КРЗ, цепь отключения разомкнута контактом реле 
сопротивления 1РСг, так как к этому времени оно еще 
не успело сработать.

14. Рассматриваемая схема может использоваться 
при установке на подстанции устройства резервирования 
яри отказе выключателей (УРОВ).

При этом для пуска устройства используется один 
из контактов выходного .промежуточного реле 5РП. Для 
обеспечения надежного замыкания цепи на пуск УРОВ 
от данной защиты яри симметричном к. з. на защи­
щаемой линии контакт 2КР4г, подготавливающий цепь 
отключения при этом повреждении на -время 0,2— 
0,25 сек, должен шунтироваться одним из свободных 
замыкающих контактов выходного промежуточного реле 
защиты 5РП (на схеме не показано).

Остановка в. ч. передатчика от УРОВ может -осу­
ществляться воздействием УРОВ на реле 2КР1, либо на 
реле 6КР1 (в последнем случае схема в части включе­
ния реле 6КР1 должна быть выполнена в соответствии 
со схемой аналогичных цепей на рис. 2).

15. Схема дана для случая, когда на линии устрой­
ство ОАПВ не предусматривается. При наличии на ли­
нии устройства ОАПВ необходимо обеспечить возмож­
ность действия защиты .на отключение выключателя 
через устройство ОАПВ, или, если это устройство вы­
ведено из работы, через выходные -промежуточные реле 
панели резервных защит (см. п. 9 описания схемы по 
рис. 2).



При действии защиты на отключение через устрой­
ство ОАШЗ удерживающие обмотки выходного проме­
жуточного реле защиты 5РП  не -должны использоваться.

При отключении одной фазы линии в результате 
совместного действия защиты и устройства ОАПВ не 
должна производиться остановка в. ч. передатчика, по­
скольку реле 1ПР2 полукомплектов в  неполнофазном 
режиме работы линии могут находиться в положении 
после срабатывания, и при этом недействие защиты -на 
отключение обеспечивается недействием реле органа 
сравнения фаз 2ПР4, При отключении всех трех фаз 
в. ч. передатчик -должен быть остановлен, что осущест­
вляется воздействием от устройства ОАПВ на реле 
6КР1. По указанным причинам при использовании за­
щиты в сочетании с ОАПВ перемычка в цепи обмотки 
этого реле должна быть снята.

СХЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЧАСТИ ПОЛУКОМПЛЕКТА
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ
ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТИПОВОЙ ПАНЕЛИ ТИПА ДФЗ-201, ДЛЯ ПИТАЮЩЕГО 
КОНЦА ЛИНИИ 110—220 кв (рис. 2)

I. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 
предназначена для -применения :в качестве основной за­
щиты от всех -видов повреждений линий ПО—220 кв 
без ответвлений. Она также может быть -использована 
для защиты линий ПО—-220 кв  с ответвлениями.

12. Типовая панель типа ДФЗ-2Ш является усовер­
шенствованной модификацией типовой панели типа 
ДФЗ-2 ((рис. 1).

Рассматриваемая схема выполнена аналогично схе­
ме панели типа ДФЗ-2, за исключением дополнительно 
предусмотренных:

блокировки защиты при кратковременном исчезно­
вении оперативного постоянного тока;

цепей для осуществления перевода защиты на об­
ходной выключатель;

выводов и перемычек -в схеме оперативного посто­
янного тока '(для возможности включения дополнитель­
ных реле и выполнения изменений в схеме при исполь­
зовании панели на линиях с ответвлениями).

Кроме того, в рассматриваемой панели, по сравне­
нию с панелью типа ДФ3^2, используется более совер­
шенная схема органа сравнения фаз, а в качестве вы­
ходного — более быстродействующее промежуточное 
реле.

Перечисленные 'изменения предусмотрены в целях 
повышения -надежности, быстродействия и удобства экс­
плуатации защиты, а также облегчения применения за­
щиты на линиях с ответвлениями.

(Конструктивно релейная часть данной панели вы ­
полняется также несколько отлично от панели типа 
ДФЗ-2 (вся релейная аппаратура размещается в двух 
комплектах, вне комплектов на панели размещаются 
только иопьгт-ательные блоки, переключающие устрой­
ства и сигнальная лампа).

Панель защиты предназначена для работы с в. ч. 
приемопередатчиком типа УПЗ-70, который устанавли­
вается на той же панели, что и аппаратура релейной 
части защиты |(см. разд. А., п. 12).

Типовая панель защиты типа ДФЗ-201 предназна­
чена для использования как при наличии, так и при 
отсутствии устройства ОАПВ на линии.

Защита состоит из трех основных органов: .пусково­
го органа, органа манипуляции высокочастотным пере­
датчиком н органа сравнения фаз токов.

3. Пусковой орган содержит:
устройство фильтр-реле, реагирующими органами 

которого являются поляризованные реле 1-1ПР и
1-2ПР;

реле сопротивления 1-РС (или реле напряжения
1-Рву,

реле тока 1-1РТ и 1-2РТ.
Перечисленные реле пускового органа действуют на 

.промежуточные реле 1-1РП, 1-2РП, 2-ЗРП, 2-4РП
и 2-5РП .

Реле напряжения 1-РН 'используется взамен реле 
сопротивления 1-РС, когда это допустимо по условиям 
чувствительности |(ом. п. 3 описания схемы по 'рис. 1).

Реле 1-1ПР и 2-2ПР реагируют либо на ток обрат­
ной последовательности, либо, в случае использования 
трансформатора 1-ТН0, — на сумму токов обратной и 
нулевой последовательности |/г | Ч-^lG/o |- Реле тока
1- 1РТ и 1-2РТ включены на фазный ток.

.Высокочастотный передатчик пускается замыканием 
размыкающих контактов реле 1-1РП, которое возвра­
щается при срабатывании |(хотя бы кратковременном) 
реле пускового органа 1-1ПР и 1-1РТ.

Реле 1-2ПР, 2-2РТ и 1-РС (1-РН) подготавливают 
цепь отключения.

4. Орган манипуляции высокочастотным передатчи­
ком состоит из комбинированного фильтра токов пря­
мой и обратной последовательностей типа h + k h  
(2-ТФМ, 2-25 г ' и 2-25 г"), промежуточного трансформа­
тора 2-ТМ, конденсатора 2Л1С, сопротивления 2-26 г 
и стабилизаторов напряжения 2-1-СТ и 2-2СТ.

5. Орган сравнения фаз токов содержит поляризо­
ванные реле 2-ЗПР и 2-4ПР, выпрямительные мосты
2- 3,В и 2-4В, трансформаторы 2-ТС и 2-ТО, конденса­
торы 2-4С и 2-5С.

Реле 2-ЗПР нормально подключено к в. ч. приемни­
ку (через трансформатор 2-ТС и выпрямительный мост
2-ЗВ) и при повреждениях отключается от него кон­
тактом реле 2-5PHi.

Реле 2-4ПР нормально не подключено к :в. ч. при­
емнику и приключается к нему при .повреждениях кон­
тактом 2-5РП% через трансформатор 2-ТО и выпрями­
тельный мост 2-4В.

Наличие двух трансформаторов в органе сравнения 
фаз вместо одного, как, например, в защите типа 
ДФЗ-2, позволяет обеспечить большее быстродействие за­
щиты, так как снижается (Влияние переходных процессов 
в цепях трансформаторов, через которые подключаются 
реле 2-ЗПР и 2-4ПР. Принятое в дайной схеме .выпол­
нение органа сравнения фаз не требует дополнительно­
го замедления выходного промежуточного реле, кото­
рое 'могло бы оказаться необходимым из-за указанного 
переходного процесса.

iB отличие от схемы по рис. 1, в рассматриваемой 
схеме дополнительная обмотка 2-4ПРДОи реле 2-4ПР 
используется в качестве тормозной в целях уменьшения 
времени возврата этого реле. Регулировка угла блоки­
ровки защиты осуществляется изменением тока в обмот­
ке 2-4ЛРдоп. Для этой цели в схеме предусмотрены 
сопротивления 2-16 г, 2-17 г и 2-18 г, которые с помощью 
накладки Я  включаются в цепь тормозной обмотки.

*6. IB рассматриваемой схеме следующие промежу­
точные реле имеют то же назначение, что и аналогич­
ные реле в схеме на рис. I:

Реле в схе- 1-1РП 1-2РП 2-ЗРП 2-4РП 2-5РП 2-6РП 2-7РП 2-9РП 
ме на рис. 2
Аналогия- 2КР1 2КР2 2КРЗ 2КР4 2КР5 5РП 6КР1 6КР2 
ные реле в 

схеме на
рис. 1

7. В отличие от схемы по рис. 1 |(см. п. 13 описа­
ния схемы ;по рис. 1) в рассматриваемой схеме преду­
смотрена блокировка, предотвращающая неправильное 
действие защиты при (кратковременном снятии оператив­
ного постоянного тока.

Блокировка выполнена с использованием промежу­
точного реле 2-8РЛ, которое восстанавливает цепь от­
ключения после подачи напряжения постоянного тока 
с некоторым замедлением после срабатывания реле
2-4РП.
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Рис. 2.



Рис. 2 (продолжение).
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Рис. 2. Схема релейной части полукомплекта дифференцильно-фазной 
высокочастотной защиты, выполненного с использованием типовой панели 

типа ДФЗ-20С для питающего конца линии 110—220 кв.
1В — выключатель; ITT — трансформаторы тока; / — комплект аппаратов (содержит 
аппараты, установленные на панели защиты, первой цифрой обозначения которых 
является 1); 2 — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели 
защиты, первой цифрой обозначения которых является 2); ЗН—5Н — накладки; 

6БИ—13БИ— блоки испытательные типа БИ-6; 14ЛС — лампа сигнальная.

-Ивменения В схеме цепей оперативного постоя иного тока при
отси тстби и  ОЙПВ

К Ы-----------Земля
приёме- <12 29
передатчику[ж----------- - 0  Линия

ok) Цепи &ч. приёмопередатчика

Обозначения
Ф я - зажим сборки панели 

* -зажим сборки УПЗ-70
CLD -  зажимы комплектоб алпаратб с  

Внешней перемычкой

I — от трансформаторов напряжения через контакты реле повторителей положения 
разъединителей линии /  и II  систем шин или от трансформаторов напряжения 
/  ( / / )  секций шин; / /  — от трансформаторов напряжения через контакты реле повто­
рителей положения разъединителей обходного выключателя 1 и II систем (сек­

ций) шин.

П р и м е ч а н и е  Схема составлена на основании материалов ВНИИЭ. Схема 
является предварительной и подлежит уточнению после выпуска информационных 
материалов заводом.



При наличии рассмотренной блокировки -не требу­
ется, как, например при применении схемы по рис. 1, 
использование реле-повторителей разъединителей, имею­
щих замедление при возврате.

8. С помощью указательных реле осуществляется 
сигнализация:

срабатывания защиты — реле 2-1 РУ;
пуска защиты — реле 2-2РУ;
вызова оперативного персонала при проверке в. ч. 

канала — реле 2-ЗРУ;
неисправности цепей напряжения — реле 2-4РУ;
неисправности цепей «акала ламп в. ч. приемопере­

датчика — реле 2-5РУ;
действия на отключение выключателей — реле 2-6РУ

и 2-7РУ.
9. На рис. 2,г приведена схема цепей постоянного 

тока для случая совместной работы панели типа 
ДФЗ-201 с устройством ОАПВ типа ОАПВ-501.

Для отключения выключателя используются выход­
ные 'промежуточные реле устройства ОАПБ, если оно 
введено в работу, или выходные промежуточные реле 
панели резервных защит, если ОАПВ выведено из ра­
боты. .Перевод действия защиты через ОА'ПВ или па­
нель 'резервных защит осуществляется с помощью нак­
ладки ЬИ. Перемычка между зажимами панели 22 и 
23 не устанавливается для исключения действия реле 
2-7РП, так как недопустима остановка в. ч. передатчи­
ка при отключении одной фазы в цикле ОАПВ.

10. На рис. 2уд приведены изменения в схеме цепей 
постоянного тока (рис. -2,г) для случая отсутствия на 
линии устройства ОАПВ. Остановка в. ч. передатчика 
■при действии защиты должна осуществляться от реле 
2-7РП, При этом должна быть установлена перемычка 
между зажимами панели 22 и 23.

11. При несимметричных и симметричных поврежде­
ниях как ©не защищаемой линии, так и «а защищаемой 
линии рассматриваемая схема защиты действует анало­
гично схеме рис. 1 (см, пп. 9—11 описания рис. ).

12. Рассматриваемая схема может использоваться 
при установке на подстанции устройства резервирова­
ния при отказе выключателей.

При использовании на линии устройства ОАПВ пуск 
УРОВ осуществляется от выходных реле устройства 
ОАПВ или резервных защит. При переводе защиты на 
обходной выключатель, а также при отсутствии устрой­
ства ОА'ПВ иуск УРОВ производится контактом 2-6РПз 
вы ходного  промеж ут очного  реле.

Для обеспечения надежного замыкания цепи на 
пуск УРОВ от защиты «ри симметричных к. з. на за­
щищаемой линии контакт 2-4РПз промежуточного реле 
2-4РП, подготовляющий цепь отключения «ри этом пов­
реждении на время 0,'2—0,25 сек, шунтируется контак­
том 2-6 РП^

В схеме предусмотрено действие от УРОВ на реле 
2-7РП для остановки в. ч. передатчика. Диоды 2-1Д 
и 2-2Д предусмотрены для предотвращения действия 
УРОВ на выходное -промежуточное реле защиты 2-6РП.

13. Схема выполнена с учетом возможности пере­
вода защиты на обходной выключатель. Перевод защи­
ты осуществляется с помощью испытательных блоков.

Схема цепей 'переменного тока выполнена примени­
тельно к принципиальной схеме перевода токовых цепей 
дифференциально-фазной в. ч. защиты линии на транс­
форматоры тока обходного выключателя, приведенной 
в приложении VШ.

В нормальном режиме, когда защита приключается 
к трансформаторам тока линии, в испытательные блоки 
6БИ, 7БИ и ВБИ должны быть вставлены рабочие 
крышки, в блоки ЮБИу 11БИ и 12БИ—холостые крыш­
ки (при вставленной холостой крышке все кон­
такты испытательного блока разомкнуты); рабочая 
крышка также вставлена в испытательный блок БИ 
(рис. П-21), расположенный вне панели защиты.

При переводе защиты на обходной выключатель 
*в испытательные б ло к и  7БИ и 8БИ /вставляются холо­

стые крышки, в блоки 10БИ, 11БИ и 12БИ — рабочие 
крышки, а также вставляется холостая крышка в блок 
БИ (-рис. П-21) и снимается рабочая крышка с испы­
тательного блока 6БИ.

Цепи перевода защиты выполнены с учетом нали­
чия устройства ОАПВ 1на защищаемой линии, а также 
УРОВ на подстанции. На обходном выключателе пред­
полагается наличие только устройства ТАПВ. В связи 
с последним при наличии на линии устройства ОАПВ 
в случае перевода защиты на обходной выключатель 
контактом испытательного блока 12БИ замыкается цепь 
между зажимами 22 и 23 -панели (см. выше п. 10).

Пятый контакт испытательного блока 10БИ (за­
жим 125 панели) используется только в случаях, когда 
на подстанции предусматривается перевод на обходной 
выключатель, помимо рассматриваемой защиты данной 
линии, также и поперечной дифференциальной токовой 
направленной защиты других '(параллельных) линий.

14. В схеме предусмотрена возможность включения 
дополнительных реле, которые могут оказаться необхо­
димыми при использовании защиты на линиях с ответв­
лениями |(схема на рис. 7—9). При этом контакты до­
полнительных реле включаются между зажимами 38 
и 40 комплекта аппаратов 1; для включения обмоток 
дополнительных реле в цепи тока защиты могут быть 
использованы зажимы 45, 46, 50, 51, 55, 56, 58 и 59 на 
ряде зажимов панели. Зажимы 21, 23, 27, 29, 30, 32, 34, 
36 комплекта аппаратов 1 предусмотрены для осущест­
вления переключений в целях выполнения схемы непол­
ного полукомилекта по рис. 10.

15. В схеме предусмотрена возможность примене­
ния безынерционного пуска в. ч. передатчика, что поз­
воляет несколько уменьшить время действия защиты. 
При этом цепи пуска и остановки в. ч. передатчика 
должны быть выполнены по аналогии со схемой по 
рис. 4 \(для чего имеются необходимые зажимы комп­
лектов аппаратов); для ускорения действия защиты при 
наличии безынерционного пуска в цепи обмотки реле 
2-5 РП устанавливается перемычка между зажимами 
22 и 24 комплекта аппаратов 2.

16. Цапель защиты типа ДФЗ-201 в части наличия 
промежуточных трансформаторов тока в цепях пере­
менного тока предполагается выпускать в двух моди­
фикациях:

с промежуточными трансформаторами тока, имею­
щими коэффициент трансформации 1/5;

с промежуточными трансформаторами тока, имею­
щими коэффициент трансформации 4—2,5/5 (регулиров­
ка коэффициента трансформации ступенчатая).

Первые трансформаторы тока попользуются, когда 
панель приключается к трансформаторам тока со вто­
ричным током 1 а; .вторые — когда по конца-м защи­
щаемой линии или -на линии и обходном выключателе 
установлены трансформаторы тока (со вторичным но­
минальным током 5 а), имеющие разные коэффициенты 
трансформации.

В последнем случае использование промежуточных 
трансформаторов тока может дать возможность выпол­
нить «а полукомплектах, выключаемых на трансфор­
маторы тока с разными коэффициентами трансформа­
ции, одинаковые уставки при равных первичных то­
ках срабатывания.

Для возможности включения указанных промежу­
точных трансформаторов тока в цепях тока защиты на 
ряде зажимов панели предусмотрены специальные за­
жимы.

СХЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЧАСТИ ПОЛУКОМПЛЕКТА 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ
ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТИПОВОЙ ПАНЕЛИ ТИПА ДФЗ-402, ДЛЯ ПИТАЮЩЕГО 
КОНЦА ЛИНИИ ПО—330 Кв (рнс. 3)

1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 
предназначена для применения в качестве основной за­
щиты от всех видов повреждений линий 330—500 кв
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Рис. 3. Схема релейной части полукомплекта дифференциально-фазной вы­
сокочастотной защиты, выполненного с использованием типовой панели типа 

ДФЗ-402, для питающего конца линии 110—330 /се.
1В — выключатель; ITT — трансформаторы тока; 1 — комплект аппаратов .(содержит 
аппараты, установленные на панели защиты, первой цифрой обозначения которых 
является 1); 2 — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели за­
щиты, первой цифрой обозначения которых является 2), 3 — комплект аппаратов (содер­
жит аппараты, установленные на панели защиты, первой цифрой обозначения которых 
является 3); 4 Р С — реле сопротивления; 5РП — комплект кодовых реле (содержит реле, 
установленные на панели защиты, первой цифрой обозначения которых является 5); 
6РТ> 7РТ — реле тока типа РТ-40; 8РП — реле промежуточное типа РП-211; 9РП, 10РП — 
реле промежуточные типа РП-214; ИРУ—15РУ — реле указательные типа РУ-21; 16Н, 
17Н — накладки; !8ЬИ—23БИ — блоки испытательные типа БИ-4; 24г— сопротивление д о ­
бавочное 3 000—4 000 ом типа ПЭ-20; 25г — сопротивление добавочное 5 000 ом типа ПЭ-20;

26С — конденсатор 0.5 мкф типа КБГ-МП; гд о п — сопротивление добавочное 50 ом.

П р и м е ч а н и я .  1. Схема выполнена на основании технических условий на па­
нель релейной части дифференциально-фазной высокочастотной защиты типа ДФЗ-402 
с сохранением основных обозначений, используемых в ТУ (см. МРТУ 16-536.001-66).

2. Изменения в цепях оперативного постоянного тока схемы типовой панели показа­
ны толстыми линиями.

3. Сопротивление 2г9 принимается примерно равным 50 000 ом.
4. Переченьь элементов дан для рис. а—г.

небольшой протяженности без
ответвлений и может быть ис­
пользована для линий ПО—220 кв 
без ответвлений в случаях, когда 
при использовании панели типа 
ДФЗ-2 защита не удовлетводяет 
требованиям чувствительности или 
быстродействия.

Защита также может быть 
использована на указанных лини­
ях при наличии на них ответ­
влений.

Панель защиты предназначе­
на для работы с приемопередат­
чиком П ВЗД, который установ­
лен на отдельной панели.

2. Рассматриваемая схема вы­
полнена в основном аналогично 
схеме панели типа ДФЗ-2, за ис­
ключением:

использования безынерцион­
ного пуска в. ч. передатчика и 
изменения схемы контактного пус­
ка;

дополнительно предусмотрен­
ных цепей остановки в. ч. пере­
датчика и частотных фильтров;

схемы выходных цепей.
Защита состоит из трех ос­

новных органов: пускового орга­
на, органа -манипуляции 'высоко­
частотным передатчиком и органа 
сравнения фаз токов.

Назначение отдельных эле­
ментов рассматриваемой схемы 
аналогично таковому в схеме на 
рис. 1.

3. Пусковой орган содержит:
устройство фильтр-реле, реа­

гирующими органами которого 
являются поляризованные реле 
ЗРН1 и ЗРН2;

реле сопротивления 4РС\
реле тока 6РТ и 7РТ.
Перечисленные реле пусково­

го оргдна действуют на промежу­
точные реле 2РП1—2РП5.

Реле ЗРН1 и ЗРН2 реагируют 
либо на ток обратной последова­
тельности, либо, в случае исполь­
зования трансформатора ЗТПН— 
на сумму токов обратной и нуле­
вой последовательностей | / 2| +
+k\3!o\. Реле тока 6РТ и 7РТ 
включены на фазный ток.

В защите предусмотрены два 
независимых пуска высокочастот­
ного передатчика: контактный и 
бесконтактный (безынерционный).

Контактный пуск высокоча­
стотного передатчика осуществля­
ется размыканием замыкающего 
контакта 2PI7U реле 2РП1, кото­
рое возвращается в начальное 
состояние при срабатывании (хо­
тя бы кратковременном) реле 
пускового органа ЗРН1 или 6РТ 
(■пуск передатчика происходит при 
подаче положительного смещения 
на катод лампы Л1 передатчика— 
рис. 3,6 и е).

Безынерционный пуск высоко­
частотного передатчика осуще­
ствляется подачей выпрямленно­
го напряжения с обмоток реле
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ЗРН1 и 3PH2V на управляющую сетку лампы 
Л1 передатчика. Безынерционный пуск введен 
дополнительно к контактному пуску в. ч. передатчика 
с целью снижения времени действия защиты.

Возврат безынерционного пуска в. ч. передатчика 
происходит с некоторой выдержкой времени, которая 
определяется специально предусмотренными в схеме 
передатчика конденсатором и сопротивлением (соответ­
ственно Ci = 0,5 мкф и ri2=390 к о м ) .  Конденсатор за­
ряжается при появлении напряжения на обмотках реле 
ЗРН1 и ЗРН2; при исчезновении этого напряжения кон­
денсатор, разряжаясь, поддерживает в течение неко­
торого времени действие безынерционного пуска. При 
больших кратностях тока это время может достигать 
примерно 0,5 сек.

При отключении повреждения на защищаемой ли­
нии передатчик конца линии, выключатель которого 
отключился первым в связи с возвратом безынерцион­
ного пуска в. ч. передатчика с некоторой выдержкой 
времени, будет посылать блокирующий в. ч. сигнал на 
другой конец линии, что может привести к замедлению 
или отказу защиты на этом конце линии.

В связи с наличием безынерционного пуска в. ч. 
передатчика его остановка в данной схеме осуществля­
ется с помощью реле 8РП, которое контактом 8РПi 
действует на реле 2РЛ1, а контактом 8РП% замыкает 
цепь разряда конденсатора С i приемопередатчика 
(в отличие от заводской схемы рассматриваемой па­
нели, в которой остановку в. ч. передатчика при дей­
ствии защиты на отключение предусматривается осу­
ществлять только контактом 2РП1Гк реле 2РП1). При 
действии на остановку в. ч, передатчика только кон­
такта 2РП1!к передатчик продолжал бы работать под 
влиянием разряда конденсатора.

Для осуществления остановки в. ч. передатчика 
производятся изменения в схемах панели (показаны 
толстыми линиями) и приемопередатчика. Контакт 8РП2 
отсоединяется от минуса постоянного тока. Последова­
тельно с контактом включается сопротивление гДОп= 
— 50 ом для исключения приваривания контакта при 
прохождении через него тока разряда конденсатора Сi. 
В схеме передатчика (рис. 3,е) провод, идущий от за­
жима 16 («остановка») сборки передатчика, отключа­
ется от анода лампы Л1 и подключается к точке, об­
щей для сопротивлений т  и г$, конденсатора Ct и 
диода Д. На зажим сборки приемопередатчика выво­
дится катод лампы Л1. Между этим зажимом и зажи­
мом 16 включаются последовательно соединенные кон­
такт 8РП2 и сопротивление г ДОп- При выполненных 
изменениях схемы в случае срабатывания реле 8РП 
конденсатор Сi разряжается через контакт 8РП2 и со­
противление Гдош обеспечивается открытие лампы Л1 
и остановка передатчика.

Реле ЗРН2, 7РТ и 4РС подготавливают действие 
защиты на отключение.

В схеме пускового органа предусмотрен фильтр пя­
той гармоники (дроссель ЗДр, конденсатор ЗС5) для 
исключения влияния тока пятой гармоники на работу 
пускового органа.

4. Орган манипуляции высокочастотным передатчи­
ком состоит из комбинированного фильтра токов пря­
мой и обратной последовательностей типа h + k lz  
(1ТФМ и lr4)f промежуточного трансформатора 1ТУ, 
конденсаторов 1С1—1СЗ, дросселя 1Др> сопротивлений 
1т1—1гЗ и стабилизаторов напряжения 1СТ1 и 1СТ2.

В органе манипуляции данной схемы, в отличие от 
схемы по рис. 1, предусмотрен частотный фильтр (1Др, 
1С1, 1С2 и 1г1—1гЗ), который в основном пропускает 
напряжение с частотой 50 гц и частично или практи­
чески полностью задерживает напряжения других ча­
стот. Это позволяет использовать защиту в сетях 
330 кв и выше, характеризуемых наличием составляю­
щих высших и низших частот в токе короткого замы­
кания. Частотный фильтр имеет для частоты 50 гц 
чисто активное входное сопротивление и вместе с кон-
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денсатором 1СЗ обеспечивает постоянство фазы напря­
жения манипуляции при изменении значения тока на 
входе органа манипуляции.

5. Орган сравнения фаз токов содержит поляризо­
ванные реле 2РНЗ и 2РН4, а также выпрямительные 
мосты 2ВК1 и 2ВК2, трансформаторы 2ТС и 2ТО, кон­
денсаторы 2С1—2С4 и сопротивления 2г7, 2г8 и 2г9.

Реле 2РНЗ нормально подключено к в. ч. приемни­
ку (через трансформатор 2ТС и выпрямительный мост 
2ВК1) и при повреждении отключается от него. Реле 
2РН4 нормально не подключено к в. ч. приемнику и 
приключается к нему при повреждениях (через транс­
форматор 2ТО и выпрямительный мост 2ВК2).

Дополнительная обмотка 2РН4ЛОп реле 2РН4, как 
и в схеме на рис. 2, используется в качестве тормозной. 
Последовательно с обмоткой 2РН4Я0П включаются со­
противления 2г7; 2г8 и 2г9, с помощью которых регу­
лируется угол блокировки.

Два трансформатора в органе сравнения фаз пре­
дусмотрены с той же целью, что и в схеме по рис. 2.

6. В рассматриваемой схеме следующие промежу­
точные реле имеют то же назначение, что и аналогич­
ные реле в схеме по рис. 1:
Реле в схеме 2PFI1 2РЛ2 2РПЗ 2РЛ4 2PIJ5 9РП ВРП1 5PIJ2 

на рис. 3 10РГ1
Аналогичное 2КР1 2КР2 2КРЗ 2КР4 2КР5 5РП 6K.Pl 6КР2 

реле в схеме 
на рис. 1

7. Рассматриваемая схема защиты, как и схема на 
рис. 1, дана в предположении, что питание цепей на­
пряжения защиты на подстанциях с двумя системами 
шин выполнено в соответствии с противоаварийным 
циркуляром ГПКЭ и Э СССР № Э-4/64 от 18 мая 
1964 г. «О предотвращении неправильных действии ди­
станционных защит, защиты ДФЗ-2 и устройства ОАПВ 
при питании цепей напряжения этих устройств через 
реле-повторители разъединителей» и решением Техни­
ческого управления по эксплуатации энергосистем Мин­
энерго СССР JNfe Э-8/66 от 29 июня 1966 г. «О внесении 
изменений в противоаварийный циркуляр» № Э-4/64 
(см. описание схемы рис. 1, п. 13).

8. С помощью указательных реле осуществляется 
сигнализация:

срабатывания защиты — реле ПРУ;
пуска защиты — реле 12РУ;
неисправности ценей напряжения — реле 13РУ;
вызова оперативного персонала при проверке в. ч. 

канала — реле 14РУ;
неисправности цепей накала ламп в. ч. приемопе­

редатчика — реле 15РУ.
9. При несимметричных и симметричных поврежде­

ниях, как внешних, так и на защищаемой линии, рас­
сматриваемая схема действует аналогично схеме на 
рис. 1 (см. ran. 9—11 описания схемы рис. 1).

Некоторые особенности работы схемы при к. з. 
определяются использованием безынерционного пуска 
в. ч. передатчика (п. 3).

10. Схема дана для случая отсутствия ОАПВ на 
линии. В целях возможности использования типовой 
панели защиты совместно с устройством ОАПВ необ­
ходимо произвести изменения в схеме панели. Цепи, 
необходимые для совместной работы с устройством 
ОАПВ, могут быть выполнены аналогично таковым 
в схеме рис. 4 (см. вклейку).

11. Рассматриваемая схема может использоваться 
при установке на подстанции устройства резервирова­
ния при отказе выключателей (УРОВ).

При этом для пуска устройства используется один 
из контактов выходного промежуточного реле 9РП или 
10РП. Для обеспечения надежного замыкания цепи на 
пуск УРОВ от данной защиты при симметричном к. з. 
на защищаемой линии контакт 2РП43 промежуточного 
реле 2РП4, подготавливающий цепь отключения при 
этом повреждении на время 0,2—0,25 сек, должен шун­
тироваться одним из свободных замыкающих коитак-



тов выходного промежуточного реле защиты 9РП или 
10РП.

Остановка в. ч. передатчика при действии УРОВ 
должна осуществляться с помощью реле 8РП (непо­
средственно от УРОВ, либо через выходные реле ре­
зервных защит).

СХЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЧАСТИ ПОЛУКОМПЛЕКТА
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ

ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ТИПОВОЙ ПАНЕЛИ ТИПА ДФЗ-504, ДЛЯ ПИТАЮЩЕГО 

КОНЦА ЛИНИИ 110-330 Кб (рис. 4)

1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 
предназначена для применения в качестве основной 
защиты от всех видов повреждений линий 330—500 кв 
небольшой протяженности без ответвлений и может 
быть использована для линии ПО—220 кв без ответвле­
ний в случаях, когда защита с использованием панели 
типа ДФЗ-201 (ДФЗ-2) не удовлетворяет требованиям 
чувствительности или быстродействия.

Защита также может быть использована на указан­
ных линиях при наличии на них ответвлений.

2. Типовая панель типа ДФЗ-504 является усовер­
шенствованной модификацией панели типа ДФЗ-402 
(рис. 3).

Рассматриваемая схема выполнена аналогично схе­
ме панели типа ДФЗ-402, за исключением дополнитель­
но предусмотренных:

блокировки защиты при кратковременном исчезно­
вении постоянного оперативного тока;

цепей для осуществления перевода защиты на об­
ходной выключатель;

выводов и перемычек в схеме постоянного опера­
тивного тока (для возможности включения дополни­
тельных реле и выполнения изменений в схеме при ис­
пользовании панели на линиях с ответвлениями).

Указанные изменения внесены для повышения на­
дежности, упрощения наладки и эксплуатации, а так­
же для облегчения применения защиты на линиях с от­
ветвлениями.

Все основные элементы релейной части рассматри­
ваемой панели монтируются в двух кожухах, что по­
зволило уменьшить ее размеры и разместить на одной 
панели с приемопередатчиком типа УПЗ-70.

Типовая панель защиты типа ДФЗ-504 предназна­
чена для использования как при наличии, так и при 
отсутствии устройства ОАПВ на линии.

Защита состоит из трех основных органов: пуско­
вого органа, органа манипуляции высокочастотным 
передатчиком и органа сравнения фаз токов.

Назначение отдельных элементов схемы аналогич­
но таковому в схеме на рис. 1.

3. Пусковой орган содержит:
устройство фильтр-реле, реагирующими органами 

которого являются поляризованные реле 1-1ПР и 1-2ПР;
реле сопротивления 1-РС;
реле тока 1-1РТ и 1-2РТ.
Перечисленные реле пускового органа действуют 

на промежуточные реле 1-1РП, 1-2РП, 2-ЗРП, 2-4РП 
и 2-5РП.

Реле 1-1ПР и 1-2ПР реагируют либо на ток обрат­
ной последовательности, либо, в случае использования 
трансформатора 1-ТНо, на сумму токов обратной и 
нулевой последовательностей | / 2|+ £ |3 /о |. Реле тока 
1-1РТ и 1-2РТ включены на фазный ток.

Как и в панели типа ДФЗ-402, предусмотрены два 
независимых пуска высокочастотного передатчика: кон­
тактный и бесконтактный (безынерционный).

Контактный пуск высокочастотного передатчика 
осуществляется размыканием замыкающего контакта 
1-1РП!к реле 1-1РП, которое возвращается в начальное 
состояние при срабатывании (хотя бы кратковремен­
ном) реле пускового органа 1-1ПР и 1-1РТ.

Безынерционный пуск высокочастотного передатчи­
ка осуществляется подачей выпрямленного напряжения

с обмоток 1-1ПР и 1-2I1PV на управляющую сетку 
лампы Л1 передатчика.

Для остановки в. ч. передатчика при действии за­
щиты на отключение предусмотрено реле 2-7РП. На 
реле 2-7РП предусмотрено также действие резервных 
защит, устройства ОАПВ и УРОВ. Остановка в. ч. пе­
редатчика при безынерционном пуске производится 
контактом 2-7PIL, по аналогии с принятым в схеме на 
рис. 3 (см. п. 3 описания схемы). Для уменьшения 
времени срабатывания реле 2-7РП предусмотрена его 
форсировка.

Реле 1-2ПР, 1-2РТ и 1-РС подготавливают дейст' 
вие защиты на отключение.

В пусковом органе для отстройки от высших гар­
моник предусмотрен частотный фильтр (1-2Др, 1-8С и 
компенсирующая обмотка трансформатора 1-СТП), 
который обладает малым сопротивлением для тока 
50 г ц  и большим — для токов высших гармоник.

4. Орган манипуляции высокочастотным передат­
чиком состоит из комбинированного фильтра токов пря­
мой и обратной последовательностей типа / 1  +  & / 2  

(2-ТФМ, 2-25г' и 2-25г"), промежуточного трансформа­
тора 2-ТМ, конденсаторов 2-11С—2-13С, дросселя 2-1 Др, 
сопротивлений 2-26г—г-28г и стабилизаторов напряже­
ний 2-1СТ и 2-2СТ.

В органе манипуляции данной схемы, как и схемы 
на рис. 3, предусмотрен частотный фильтр (2-1Др, 
2-12С, 2-13С, 26г—28г), который в основном пропускает 
напряжение с частотой 50 гц и частично или практи­
чески полностью задерживает напряжения других 
частот.

5. Орган сравнения фаз токов содержит поляризо­
ванные реле 2-ЗПР и 2-4ПР, а также выпрямительные 
мосты 2-ЗВ и 2-4В, трансформаторы 2-ТО и 2-TCt кон­
денсаторы 2-4С и 2-5С (подробнее см. п. 5 описаний 
схем по рис. 1 и 2).

6. В рассматриваемой схеме следующие промежу­
точные реле имеют то же назначение, что и аналогич­
ные реле в схеме на рис. 1:

Реле в схе- 1-1P/I 1-2РП 2-ЗРП 2-4РГ1 2-5РП 2-бРП 2-7РП 2-9PTI 
ме на рис. 4
Аналогич- 2КР1 2КР2 2КРЗ 2КР4 2КР5 5РП 6КР1 6КР2 
ное реле в 

схеме на 
рис. 1.

7. Как и в схеме панели типа ДФЗ-201, в схеме рас­
сматриваемой панели предусмотрена блокировка (реле 
2-8РП) для исключения неправильного действия защи­
ты при кратковременном снятии постоянного оператив­
ного тока (см. п. 7 описания схемы рис. 2).

8. С помощью указательных реле осуществляется 
сигнализация:

срабатывания защиты — реле 2-1РУ;
пуска защиты — реле 2-2РУ;
вызова оперативного персонала при проверке в. ч. 

канала — реле 2-3РУ;
неисправности цепей напряжений — реле 2-4РУ;
неисправности цепей накала ламп в. ч. приемопе­

редатчика — реле 2-5РУ;
действия защиты на отключение — реле 2-6РУ и 

2-7РУ.
9. На рис. 4,а приведена схема цепей постоянного 

тока для случая совместной' работы панели типа 
ДФЗ-504 с устройством ОАПВ типа ОАПВ-501.

Для отключения выключателя используются вы­
ходные промежуточные реле устройства ОАПВ, если 
оно введено в работу, или выходные промежуточные 
реле панели резервных защит, если ОАПВ выведено из 
работы. Защита действует на указанные промежуточ­
ные реле, минуя выходное промежуточное реле 2-6РП 
(цепь контакта 2-5РПР). Перевод защиты на действие 
либо через панель ОАПВ, либо через панель резерв­
ных защит осуществляется с помощью накладки 5Н. 
Перемычка между зажимами 50 и 51 не устанавлива­
ется для исключения действия реле 2-7РП, так как не-
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допустима остановка в. ч. передатчика при отключении 
одной фазы в цикле ОАПВ. Снимается также перемыч­
ка между зажимами 47 и 48, поскольку нагрузкой, 
достаточной для работы указательного реле 2-1РУ, 
являются реле 2-бРП и реле в схемах ОАПВ или ре­
зервных защит.

Для обеспечения срабатывания указательного реле 
2-1РУ при действии защиты на сигнал должна быть 
установлена перемычка между зажимами 48 и 49.

10. На рис. 4,д приведены изменения в схеме цепей 
оперативного постоянного тока (рис. 4,г) для случая 
отсутствия на линии устройства ОАПВ. Остановка в. ч. 
передатчика при действии защиты должна осущест­
вляться от реле 2-7РП. При этом должна быть уста­
новлена перемычка между зажимами 50 и 51. Должна 
быть также установлена перемычка между зажимами 
47 и 48 и снята перемычка между зажимами 48 и 49 
(отключение выключателя производится с использова­
нием выходного промежуточного реле защиты 2-6РП).

11. При несимметричных и симметричных поврежде­
ниях как вне защищаемой линии, так и на защищаемой 
линии рассматриваемая схема действует аналогично схе­
ме на рис. 1 (см. пп. 9—11 описания схемы по рис. 1).

12. Рассматриваемая схема может использоваться 
при установке на подстанции УРОВ. Цепи, связанные 
с пуском УРОВ от защиты, а также с остановкой в. ч. 
передатчика от УРОВ, выполнены аналогично таковым 
в схеме на рис. 2 (см. п. 12 описания схемы по рис. 2).

13. Схема выполнена с учетом возможности пере­
вода защиты на обходной выключатель. Перевод за­
щиты осуществляется с помощью испытательных бло­
ков. Схема цепей переменного тока выполнена приме­
нительно к принципиальной схеме перевода токовых це­
пей дифференциально-фазной, в. ч. защиты линии на 
трансформаторы тока обходного выключателя, приве­
денной в приложении VIII. В рассматриваемой схеме 
перевод на обходной выключатель выполнен аналогич­
но таковому в схеме на рис. 2 (см. п. 13 описания схе­
мы по рис. 2).

СХЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЧАСТИ ПОЛУКОМПЛЕКТА
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ
ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТИПОВОЙ ПАНЕЛИ ТИПА ДФЗ-501, ДЛЯ ПИТАЮЩЕГО 
КОНЦА ЛИНИИ 330 кв  (рис. 5)

1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 
предназначена для применения в качестве основной за­
щиты от всех видов повреждений длинных линий 330— 
500 кв.

Защита может применяться на длинных линиях 
330 кв как без ответвлений, так и с ответвлениями 
в случаях, когда защита с использованием панели типа 
ДФЗ-402 (ДФЗ-504) не удовлетворяет требованиям
чувствительности, или при необходимости компенсации 
емкостных токов линии в органе управления высоко­
частотным передатчиком.

Защита также может применяться на линиях 220 кв 
с ответвлениями при наличии питания со стороны не­
скольких концов в случаях, когда по условию чувстви­
тельности более целесообразно применение защиты 
с пуском по напряжению обратной последовательности, 
чем защиты с пуском по току обратной последователь­
ности.

Релейная часть защиты рассчитана на работу со­
вместно с приемопередатчиком типа ПВЗД, который 
установлен на отдельной панели.

Схема дана для случая, когда на линии установ­
лен один выключатель и предусмотрено однофазное 
автоматическое повторное 1включение (ОАПВ).

2. Данная схема отличается от схемы защиты ти­
па ДФЗ-402 типом пускового органа, наличием в орга­
не манипуляции устройства для компенсации емкостных 
токов линии, выполнением выходных цепей защиты, 
а также наличием устройства блокировки защиты при 
неисправностях цепей напряжения.

Схема защиты содержит три основных органа: 
пусковой орган, орган манипуляции высокочастотным 
передатчиком и орган сравнения фаз токов. Назначе­
ние указанных основных органов рассматриваемой за­
щиты то же, что и защиты типа ДФЗ-2 (см. п. 2 опи­
сания схемы по рис. 1).

3. Пусковой орган содержит:
устройство фильтр-реле, реагирующими органами 

которого являются поляризованные реле ЗРН1 и ЗРН2;
реле сопротивления 4РС;
реле тока 5РТ.
Перечисленные реле пускового органа действуют 

на промежуточные реле 2РП1—2РП5.
В отличие от аналогичных реле ЗРН 1  — ЗРИ2  за­

щиты типа ДФЗ-402, реагирующих на комбинацию токов 
обратной и нулевой последовательности, в данной схеме 
реле ЗРН1  и ЗРН2 пускового органа включены на на­
пряжение обратной последовательности | £/р |= | £/2— I 
(где U2 и / 2— напряжение и ток обратной последова­
тельности в месте установки полукомплекта, a Zzk — 
сопротивление компенсирующего устройства). Исполь­
зование в пусковом органе напряжения 11ъ а не тока h , 
а также компенсации напряжения предусмотрено для 
обеспечения необходимой чувствительности при уста­
новке защиты на длинных линиях.

.В целях повышения чувствительности защиты при 
замыканиях на землю предусмотрена возможность ис­
пользования дополнительно тока нулевой последова­
тельности З/о. В рассматриваемом случае ток в реле 
ЗРН1 и ЗРН2

=  I. |3/о|).

Реле тока 5РТ включено на фазный ток и дейст­
вует на пуск в. ч. передатчика. Это реле предусмотрено 
в целях исключения одностороннего пуска защиты от 
токов небаланса фильтров напряжения обратной по­
следовательности и тока нулевой последовательности 
при внешних симметричных коротких замыканиях.

В данной схеме, как и в схеме защиты типа 
ДФЗ-402, предусмотрены два независимых пуска вы­
сокочастотного передатчика: контактный — от реле
ЗРН1 и 5РТ — и бесконтактный (безынерционный), вы­
полненный с использованием выпрямленного напряже­
ния, снимаемого с обмоток пусковых поляризованных 
реле ЗРН1 и ЗРН2».

Подготовка цепи отключения осуществляется реле 
ЗРН2 и 4РС. В целях обеспечения правильного дейст­
вия защиты при внешних к. з. реле ЗРН2, действующее 
на отключение, имеет напряжение срабатывания боль­
шее, чем реле ЗРН1, действующее на пуск в. ч. пере­
датчика. Указанное согласование по чувствительности 
реле пускового органа выполнено с той же целью, что 
и аналогичных реле в схемах рис. 1—4 (см. п. -З опи­
сания схемы по рис. 1).

В схеме предусмотрен фильтр пятой гармоники 
(дроссель ЗДр и конденсатор ЗС11) для уменьшения 
влияния пятой гармоники на работу реле пускового
органа.

4, Орган манипуляции высокочастотным передатчиком 
содержит фильтр тока типа Д +  k t z (1ТФУ и 1г8), про­
межуточный трансформатор 1ТУ, устройство компен­
сации емкостных токов (1ТКУ1, 1ТКУ2, 1г4—1г7}
1С4—1С7), стабилизаторы напряжения 1СТ1 и 1СТ2, 
дроссель 1Др1, конденсаторы 1С1—1СЗ и сопротивле­
ния 1г1—1гЗ,

Предусмотренное устройство компенсации емкост­
ных токов позволяет компенсировать емкостные токи 
прямой и обратной последовательностей линии. Указан­
ное необходимо в целях исключения влияния на рабо­
ту защиты сдвига фаз между токами по концам линии, 
обусловленного ее емкостной проводимостью, при внеш­
них коротких замыканиях, а также при работе линии 
двумя фазами. Кроме того, устройство компенсации по-
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зволяет исключить влияние емкостной проводимости 
линии при проверке исправности высокочастотного ка­
нала. Компенсация емкостных токов требуется для 
длинных линий.

Следует отметить, что при принятой схеме устрой­
ства компенсации емкостных токов не обеспечивается 
согласование частотных характеристик фильтра мани­
пуляции и фильтра компенсации, а также не исключа­
ется влияние зависимости емкостного тока линии от 
частоты. В связи с этим может иметь место нечеткая 
работа защиты в переходных режимах (см. также п. 4 
описания схемы по рис. 6).

5. Орган сравнения фаз токов, как и в защите ти­
па ДФЗ-402, содержит поляризованные реле 2РНЗ и 
2РН4, выпрямительные мосты 2ВКЗ и 2ВК4, трансфор­
маторы 2ТС и 2ТО, конденсаторы 2С16—2С19 и сопро­
тивления 2т26—2г29. Назначение элементов органа 
сравнения фаз то же, что и аналогичных элементов 
в схеме на рис. 2 (см. п. 5 описания схемы по рис. 2).

В рассматриваемой схеме следующие промежуточ­
ные реле имеют то же назначение, что и аналогичные 
реле в схеме на рис. 1:

Реле в схеме на 2РП1 2РП2 2РПЗ 2РП4 2РП5 
рис. 5

Аналогичное реле 2КР1 2КР2 21<РЗ 2КР4 2КР5
в схеме на рис. 1

7. Устройство блокировки при неисправностях це­
пей напряжения предназначено для выведения из дей­
ствия защиты при указанных неисправностях. Устрой­
ство содержит семиобмоточный трансформатор 4ТБ, 
поляризованное реле 4РН5, выпрямительный мост 
4ВК5> а также сопротивления 30г1—ЗОгЗ, 4г12—4г14.

На трансформаторе 4ТБ сравниваются фазные на  ̂
пряжения вторичных обмоток трансформаторов напря­
жения, соединенных в звезду и в разомкнутый тре­
угольник. В нормальном режиме, а также при к. з. 
в сети суммарная намагничивающая сила всех обмо­
ток трансформатора 4ТБ практически равна нулю. При 
обрывах или коротких замыканиях в цепях напряже­
ния нарушается .баланс намагничивающих сил обмоток 
трансформатора. При этом результирующая намагни­
чивающая сила отлична от нуля, что вызывает сраба­
тывание реле 4РН5} являющегося реагирующим орга­
ном устройства. Вывод защиты из действия при нару­
шениях в цепях напряжения осуществляется снятием 
плюса с выходных цепей размыкающим контактом 
4PH5i реле 4РН5.

Следует отметить, что опыт эксплуатации защиты 
выявил ряд существенных недостатков данного устрой­
ства блокировки *.

При некоторых видах к. з. в цепях напряжения уст­
ройство блокировки принципиально приходит в дейст­
вие только после отключения автомата, в то время как 
пусковой орган защиты может сработать в момент по­
явления повреждения (недействие устройства блокиров­
ки объясняется тем, что при некоторых сочетаниях 
значений токов в обмотках трансформатора 4ТБ, воз­
можных при к. з. в цепях напряжения, суммарная на­
магничивающая сила всех обмоток близка к нулю).

Устройство блокировки может также не подейство­
вать в некоторых случаях в связи с недостаточной 
чувствительностью. Для уменьшения вероятности не­
правильного действия защиты в рассматриваемых слу­
чаях в цепях напряжения целесообразно использовать 
автоматы с временем срабатывания менее 10 мсек.

Возможно также неправильное срабатывание рас­
сматриваемого устройства блокировки при коротких 
замыканиях в высоковольтной сети из-за пробоя раз­
рядников (установленных по условиям техники безопас-

1 См. статью В. С. Г у с е в а  и Р. Н. С о к о л о в о й
«Блокировка защит линий 330—750 кв при нарушениях 
в цепях напряжения» — «Электрические станции», 1967, 
№6.

ности) во вторичных цепях напряжения, а также из-за 
наводок при к. з. в сети больших продольных э. д. с. 
на жилах кабелей цепей напряжения.

Неправильное действие по последней из перечис­
ленных причин может иметь место в случае, когда цепи 
от обмоток, соединенных в разомкнутый треугольник, 
и обмоток, соединенных в звезду, проложены в разных 
кабелях, а подвод цепей напряжения к фазе В от об­
моток, соединенных в звезду, и к фазе С от обмоток, 
соединенных в разомкнутый треугольник, осуществля­
ется по общей жиле.

Для предотвращения возможного отказа защиты 
при неправильном срабатывании устройства блокировки 
целесообразно предусматривать выведение устройства 
блокировки из действия при замыканиях на землю 
с помощью реле тока, включаемого на ток нулевой по­
следовательности (по аналогии со схемой на рис. 6 — 
см. л. 7 описания указанной схемы).

В целях повышения надежности недействия защи­
ты при восстановлении напряжения (например, при 
включении автоматов в цепях напряжения) в цепи 
органа сравнения фаз предусмотрен контакт 2РП6г 
реле 2РП6, управляемого замыкающим контактом 
4РН52 и имеющего замедление при возврате. При на­
личии контакта 2РП6% цепь от в. ч. приемника будет 
восстанавливаться после возврата отключающего ре­
ле ЗРН2.

8. В схеме предусмотрена остановка в. ч. передат­
чика на отключенном тремя фазами конце линии, а так­
же при действии на отключение трех фаз резервных 
защит линии и устройства ОАПВ, осуществляемая 
с помощью реле ЮРП. В связи с наличием в схеме 
безынерционного пуска остановка в. ч. передатчика 
осуществляется подачей отрицательного потенциала на 
экранную сетку лампы разделительного каскада (кон­
такт 10РПч).

При отсутствии остановки в. ч. передатчика на от­
ключенном тремя фазами конце линии мог бы иметь 
место отказ защиты линии, включенной с одного кон­
ца, поскольку в этом случае на отключенном конце 
манипуляция осуществляется только токами емкостной 
компенсации.

Остановка в. ч. передатчика при действии защиты 
на данном конце на отключение трех фаз (например, 
после включения поврежденной фазы на неустранив- 
шееся к. з. или при повреждении в цикле ОАПВ) не­
обходима для обеспечения действия защиты на отклю­
чение на другом конце линии.

Остановка в. ч. передатчика в случае отключения 
выключателя осуществляется при замыкании цепи об­
мотки реле ЮРП последовательно соединенными замы­
кающими контактами реле положения «отключено» вы­
ключателя РПО и реле 1РП, срабатывающего при 
отключении всех трех фаз выключателя. Контакт реле 
1РП предусмотрен для предотвращения остановки в. ч. 
передатчика при отключении не всех трех фаз выклю­
чателя (например, в цикле ОАПВ). Наличие контакта 
РПО обеспечивает быстрое снятие цепи остановки в. ч. 
передатчика при включении выключателя, что необхо­
димо для предупреждения возможного неправильного 
действия защиты в момент включения выключателя 
конца линии, включаемого последним. Остановка пере­
датчика на отключенном конце производится с неболь­
шим замедлением, определяемым временем возврата 
реле 11РП. Замедление необходимо для предотвраще­
ния неправильного действия защиты при включении 
неповрежденной линии с одного конца.

Реле напряжения 6РН предназначено для обеспече­
ния действия защиты на отключение при включении 
под напряжение поврежденной линии.

Действие схемы В' случае установки трансформато­
ров напряжения на линии при включении линии с од­
ного конца происходит следующим образом.

При включении неповрежденной линии срабаты­
вают пусковые органы защиты на обоих концах линии
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в связи с возникающей кратковременной несимметрией, 
определяемой иеодновремеииостью включения фаз вы­
ключателя. Срабатывание пусковых органов приводит 
к пуску в. ч. передатчиков. На включенном конце воз­
можна манипуляция в. ч. передатчиком емкостными 
токами линии и токами емкостной компенсации. Однако 
действие защиты на отключение блокируется посылкой 
сплошного в. ч. сигнала с конца линии, выключатель 
которого не включен, поскольку манипуляция в. ч. сиг­
налом на этом конце определяется только токами ем­
костной компенсации. Блокирующий в. ч. сигнал посы­
лается в течение времени, несколько большего, чем 
существует несимметрия напряжений.

Снятие блокирующего в. ч. сигнала производится 
следующим образом. При появлении напряжения на 
линии на отключенном конце срабатывает реле напря­
жения 6РН, включенное на трансформатор напряжения, 
установленный на линии. Это приводит к возврату ре­
ле 11РП, которое, как уж е указывалось, имеет неболь­
шое замедление при возврате. В результате замыкания 
контактом 11РП цепи обмотки реле 10РП последнее 
срабатывает и действует на остановку в. ч. передат­
чика.

При включении поврежденной линии защита до  
возврата реле 11РП на отключенном конце оказывает­
ся заблокированной, а после возврата реле 11РП на

Ч$ ч приемопередатчику

t) Схема цепей опл&о видного тема

Рис. 5. Схема релейной части полукомплекта дифференциально-фазной высокочастотной защиты, выполненно­
го с использованием типовой панели типа ДФЗ-501, для питающего конца линии 330 кв.

1В — выключатель; П Т  — трансформатор тока; / — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели защи­
ты, первой цифрой обозначения которых является 1); 2 — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели 
защиты, первой цифрой обозначения которых является 2); 3 — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на па­
нели защиты, первой цифрой о(к>значения которых является 3); 4 — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на 
панели защиты, первой цифрой обозначения которых является 4); 5РТ — реле тока типа РТ-40 (ЭТ-523); 6РН — реле напряжения 
типа РН-54/160; 7РП — реле промежуточное типа РП-257; 8РП  — реле промежуточное типа РП-23; 9РП. 10РП — реле промежу­
точные типа РП-2)2; 11РП — реле промежуточное типа РП-251; 12РУ—16РУ— реле указательные типа РУ-21; 17Н 20Н— наклад­
ки; 21БИ—26БИ — блоки испытательные типа БИ-4; 27г— 29г — сопротивления добавочные типа ПЭ-20; 30г1—ЗОгЗ — сопротивления

добавочные 1 000 ом  типа ПЭ-75; 31С — конденсатор 0,5 мкф  типа КБГ-МП.
П р и м е ч а н и я :  1. Схема выполнена на основании заводской инструкции по монтажу и эксплуатации «Дифференциаль­

но-фазная высокочастотная защита типа ДФЗ-501» с сохранением основных обозначений, используемых в инструкции 
(см. ОБК.469.415.01).

2. РПО — контакт реле положения «отключено» выключателя 1В.
3. iPTl — контакт реле в схеме управления выключателем, срабатывающего при отключении трех фаз выключателя.
4. Штриховой линией обведены элементы аппаратуры, установленной на других панелях.

29



отключенном конце останавливается передатчик, в ре­
зультате чего создаются условия для действия защиты 
со стороны включенного конца.

Таким образом, при включении линии с одного 
конца на короткое замыкание защита действует с не­
которым замедлением. Это является недостатком за­
щиты типа ДФЗ-501. Для ускорения отключения повре­
ждения целесообразно предусмотреть ускорение ре­
зервных защит.

Контакт 7РПг, предусмотренный в цепи обмотки 
реле 11РП, необходим для обеспечения действия за­
щиты в случае, если реле напряжения 6РН при опро­
бовании линии не срабатывает из-за короткого замы­
кания между фазами, на которые оно включено.

При использовании данной схемы для линии, вклю­
чаемой через два выключателя, цепи реле остановки 
в. ч. передатчика должны выполняться по аналогии со 
схемой на рис. 6. Предусмотренные в данной схеме на­
кладки 17Н и 1Ш используются только при наличии 
двух выключателей (см. п. 9 описания схемы на рис. 6).

9. В случае применения на линии устройства 
ОАПВ для защиты должны использоваться трансфор­
маторы напряжения, устанавливаемые на линии. Это 
определяется тем, что для правильной работы защиты 
в условиях отсутствия повреждения на защищаемой 
линии необходимо, чтобы напряжения, подводимые 
к пусковым органам обоих полукомплектов, были оди­
наковыми.

При установке на линии трансформаторов напря­
жения необходимо учитывать следующее:

а) В условиях отсутствия повреждения на защи­
щаемой линии к реле пусковых органов обоих полу­
комплектов подводятся одинаковые напряжения, что 
обеспечивает в случае срабатывания реле ЗРН2 хотя бы 
в одном из полукомплектов срабатывание реле ЗРН1 
в обоих полукомплектах и блокировку защиты. Такие 
условия возникают в цикле ОАПВ, когда отключается 
одна фаза линии, поскольку при этом одновременно 
снимаются напряжения с одноименных фаз трансфор­
маторов напряжения.

б) Возможен отказ защиты при двухфазных к. з. 
или двухфазных к. з. на землю на защищаемой линии 
в неполнофазном режиме ее работы в связи с тем, что 
напряжение, подводимое к реле ЗРН1 и ЗРН2 пуско­
вого органа, может оказаться меньше их напряжении 
возврата. Такие условия возникают в случае, если на­
пряжения обратной -последовательности, подводимые 
к защите и в месте повреждения, противоположны по 
фазе. При этом значения П2 и (—hZ%v) на защите 
арифметически вычитаются, в связи с чем может ока­
заться, что

U% /г^2к О*

В целях предотвращения возможности отказа за­
щиты при двухфазных к. з. и двухфазных к. з. на зем­
лю в цикле ОАПВ (когда одна фаза линии отключена) 
предусматривается замедление возврата реле 3PHI и 
ЗРН2. Для этого параллельно обмоткам указанных ре­
ле с помощью контакта реле 2РПЗ подключается кон­
денсатор ЗС8.

в) При установке трансформаторов напряжения на 
линии предотвращается отключение неповрежденной 
линии при включении ее под напряжение с одного кон­
ца (см. выше, п. 8).

При неиспользовании на линии устройства ОАПВ 
допустимо на одном из концов линии применение 
трансформаторов напряжения, установленных на ши­
нах. Такие условия могут возникнуть, например, в слу­
чае вывода в ремонт трансформаторов напряжения, 
установленных на линии, и использования взамен них 
трансформаторов напряжения, установленных па ши­
нах.

При использовании на одном из концов линии 
трансформаторов напряжения, установленных на ши­
нах, возникают затруднения с включением линии под

напряжение со стороны, где трансформаторы напря­
жения установлены на линии. При включении линии 
с указанного конца возможно действие защиты на 
отключение, так как манипуляция в. ч. сигналом мо­
жет осуществляться от емкостных токов линии, а бло­
кирующий в. ч. сигнал с противоположного конца 
линии не будет посылаться (в связи с [несрабатыванием 
пускового органа). По указанной причине использова­
ние для рассматриваемой защиты трансформаторов 
напряжения, установленных на шинах на всех концах 
линии, в большинстве случаев недопустимо.

В случае установки трансформаторов напряжения 
на шинах при наличии ОАПВ напряжения Up, подво­
димые к реле пусковых органов на разных концах ли­
нии, в режиме, когда линия включена с одного конца 
тремя фазами и с другого — двумя фазами (в цикле 
ОАПВ), были бы различны. При этом защита могла бы 
пуститься только с одного из концов линии и непра­
вильно подействовать на отключение.

10. В режиме, когда линия включена с одного из 
концов, при к. з. в питающей системе возможно непра­
вильное действие защиты. Это обусловливается тем, 
что пусковые органы напряжения не могут быть от­
строены от рассматриваемых повреждений, а манипу­
ляция в. ч. передатчиком, обусловленная емкостными 
токами и токами емкостной компенсации, может соот­
ветствовать к. з. на защищаемой линии.

11. При симметричных или несимметричных корот­
ких замыканиях как в защищаемой зоне, так и вне ее 
рассматриваемая защита действует в основном так же, 
как и защиты по схемам на рис. 1—3 (см. пп. 9—11 
схемы рис. 1).

По сравнению со схемой на рис. 3 в данной схеме 
дополнительно предусмотрены промежуточные реле 
7РП и 8РП, которые предназначены для предотвра­
щения неправильного действия защиты на. длинных 
линиях 330—500 кв при отключении внешних коротких 
замыканий. Указанное неправильное действие могло бы 
иметь место в связи с тем, что после отключения по­
вреждения по неповрежденной линии возможно проте­
кание токов переходных процессов. Это может при­
вести к появлению через несколько периодов кратко­
временного импульса в токе на выходе приемника и 
к неправильному действию защиты.

При наличии реле 7РП и 8РП действие защиты 
осуществляется следующим образом.

При внешних к. з. в результате срабатывания реле 
2РП1 пускового органа реле 7РП возвращается в на­
чальное состояние с некоторым замедлением (примерно 
0,1 сек) и своим контактом 7РГ1у разрывает цепь от­
ключения защиты. После этого действие защиты на от­
ключение может быть осуществлено только через реле 
8РП, контакт которого включен в цепи отключения 
параллельно контакту 7PI7i. Реле 8РП имеет время 
срабатывания 0,04—0,05 сек, которое превышает время 
замкнутого состояния контакта реле 2РН4 при появле­
нии указанного кратковременного импульса на выходе 
приемника.

Контакт 9РПi реле 9РП предназначен для обеспе­
чения надежной цепи на отключение после размыкания 
контакта 7РП

Для повышения надежности иедействия защиты 
после отключения внешнего к. з., а также снижения 
времени срабатывания реле 8РП предусмотрен уско­
ренный возврат реле 2РН4 с помощью его дополнитель­
ной обмотки, которая используется в качестве тормоз­
ной.

В цикле ОАПВ, когда линия работает двумя фаза­
ми, отключение повреждения на линии производится 
с дополнительным замедлением, определяемым време­
нем срабатывания реле 8РП.

12. Выходные цепи в данной схеме выполнены для 
случая, когда для действия защиты на отключение вы­
ключателя используются выходные реле панели ОАПВ 
или панели резервных защит (последнее — при отсутст-
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вии устройства ОАПВ или при выведении его из дей­
ствия).

Рассматриваемая схема может использоваться при 
установке на подстанции УРОВ. Схема дана для слу­
чая, когда пуск УРОВ осуществляется от выходных 
реле устройства ОАПВ или резервных защит.

В схеме предусмотрено шунтирование контакта 
реле 2РН4 органа сравнения фаз токов последователь­
но соединенными контактами 2РП5ъ, 9РП$, 10РП\ и 
сопротивлением 29г, а также шунтирование контакта 
2РП43 контактом ЯРПъ. Шунтирование предусмотрено 
для исключения разрыва цепи отключения до завер­
шения процесса отключения (например, для обеспече­
ния действия УРОВ).

Зажимы 129 и 155 на сборке панели предусмотре­
ны для шунтирования от реле ОАПВ контакта lOPFli 
в случае отказа выключателя во время однофазного 
короткого замыкания и действия защиты через схему 
ОАПВ на отключение только поврежденной фазы. По­
следнее позволяет защите оставаться в положении пос­
ле срабатывания и действовать на пуск УРОВ при от­
казе в отключении фазы выключателя.

13. С помощью указательных реле осуществляется 
сигнализация:

срабатывания защиты — реле 12РУ; 
пуска защиты — реле 13РУ; 
неисправности цепей напряжения — реле 14РУ; 
вызова оперативного персонала при проверке в. ч. 

канала — реле 15РУ;
неисправности цепей накала ламп в. ч. приемопе­

редатчика — реле 16РУ.

СХЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЧАСТИ ПОЛУКОМПЛЕКТА 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ 
ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТИПОВОЙ ПАНЕЛИ ТИПА ДФЗ-503, ДЛЯ ПИТАЮЩЕГО 
КОНЦА ЛИНИИ 330 кв (рис. 6)

1. Защита, выполненная по рассматриваемой схе­
ме, предназначена для применения в качестве основной 
защиты от всех видов повреждений длинных линий 
330—500 кв.

Защита может применяться на длинных линиях 
330 кв как без ответвлений, так и с ответвлениями, 
в случаях, когда защита с использованием панели типа 
ДФЗ-504 не удовлетворяет требованиям чувствительно­
сти, или при необходимости компенсации емкостных 
токов линии в органе манипуляции высокочастотным 
передатчиком.

Защита также может применяться: 
иа линиях 220 кв с ответвлениями при наличии 

питания со стороны нескольких концов в случаях, ког­
да по условию чувствительности более целесообразно 
применение защиты с пуском по напряжению обратной 
последовательности, чем защиты с пуском по току об­
ратной последовательности;

на линиях 220 кв как без ответвлений, так и с от­
ветвлениями, в случаях, когда по условию чувствитель­
ности допустимо выполнение защиты с пуском по току, 
и необходимо использование емкостной компенсации 
в органе манипуляции защиты.

Схема дана для случая, когда линия включена че­
рез два выключателя и предусмотрено однофазное ав­
томатическое повторное включение (ОАПВ).

2. Типовая панель типа ДФЗ-503 является усовер­
шенствованной модификацией панели типа ДФЗ-501.

В целях повышения надежности и улучшения па­
раметров защиты в рассматриваемой схеме по сравне­
нию со схемой панели типа ДФЗ-501 изменены: схема 
устройства компенсации емкостных токов в органе ма­
нипуляции, схема частотного фильтра в пусковом орга­
не и способ регулировки чувствительности по напряже­
нию обратной последовательности пускового органа 
защиты. Кроме того, в рассматриваемой схеме преду­
смотрено новое устройство блокировки защиты при

неисправностях цепей напряжения, а также внесены 
некоторые изменения в схему цепей оперативного по­
стоянного тока.

Релейная часть защиты рассчитана на работу со­
вместно с приемопередатчиком типа УПЗ-70, который 
устанавливается на той же панели, что и релейная 
часть защиты. Размещение на одной панели приемо­
передатчика и релейной части защиты стало возмож­
ным в связи с уменьшением габаритов последней по 
сравнению с панелью типа ДФЗ-501.

Схема защиты содержит три основных органа: 
пусковой орган, орган манипуляции высокочастотным 
передатчиком и орган сравнения фаз токов. Назначение 
указанных основных органов рассматриваемой защиты 
то же, что и защиты типа ДФЗ-2 (см. п. 2 описания 
схемы по рис. 1).

3. Пусковой орган содержит:
устройство фильтр-реле, реагирующими органами 

которого являются поляризованные реле 1ПР1 и 1ПР2;
реле сопротивления 1РС;
реле тока 1РТ1.
Перечисленные реле пускового органа действуют на 

промежуточные реле 1РП1—1РП5.
Как и в схеме панели типа ДФЗ-501, реле пускового 

органа 1ПР1 и 1ПР2  включены на напряжение обрат­
ной последовательности £/р = |£ /2 — / 2Z2KI и утроенный 
ток нулевой последовательности | 3 /0 1. Ток в этих реле

f (|0рЬ |3/в|).
Реле тока 1РТ1 включено на фазный ток.
В данной защите, как и в защите типа ДФЗ-501, 

предусмотрены два независимых пуска высокочастотно­
го передатчика: контактный — от реле 1ПР1 и 1РТ1 — 
и бесконтактный (безынерционный), выполненный с ис­
пользованием выпрямленного напряжения, снимаемого 
с обмоток пусковых поляризованных реле 1ПР1 и 
1ПР2.

Подготовка цепи отключения осуществляется реле 
1ПР2 и 1РС.

Изменение уставок пускового органа по напряже­
нию обратной последовательности осуществляется вве­
дением в цепь переменного тока выпрямительного моста 
1В1 сопротивлений 1г17 и 1г18. Такое выполнение 
обусловливает меньшие токи небаланса, определяемые 
высшими гармониками, в обмотках реле 1ПР1 и 1ПР2 
(при уставках б в и 7 в) по сравнению со способом 
регулировки уставки по напряжению обратной после­
довательности изменением числа витков вторичной об­
мотки трансформатора, принятым в схеме защиты типа 
ДФЗ-501.

Защита выполнена с возможностью ее использова­
ния с пуском по току обратной последовательности; это- 
может оказаться целесообразным в случаях, когда пуск 
по току допустим по условиям чувствительности и не­
обходима компенсация емкостных токов линии в органе- 
манипуляции. С этой целью в схеме предусмотрены 
перемычки между зажимами комплекта защиты, позво­
ляющие отключить вторичные обмотки трансформато­
ров 1ТКП пускового органа от цепей напряжения за­
щиты и собрать их в звезду. В этом случае устройство- 
фильтр-реле пускового органа будет реагировать на- 
ток обратной последовательности.

Как и в схеме на рис. 5, предусмотрено замедление 
возврата реле пускового органа 1ПР1 и 1ПР2. Однако 
в отличие от схемы на рис. 5 замедление возврата ре­
ле пускового органа вводится только при коротких 
замыканиях в защищаемой зоне после срабатывания 
защиты. Для осуществления замедления параллельно 
обмоткам реле 1ПР1, 1ПР2р с помощью контакта 2ПР8г 
подключается конденсатор 1С11. Реле 2РП8 срабаты­
вает при действии защиты на отключение. Предусмот­
рено самоудерживание реле 2РП8 контактом 2РП8г 
через контакт 2РП53 реле 2РП5, срабатывающего при 
действии реле 1ПР2 пускового органа. При этом за-
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медление вводится на все время цикла ОАПВ до воз­
врата реле 1ПР2.

В связи с наличием фиксации срабатывания реле 
2РП8, контакт 2РП8\ которого включен в цепи отклю­
чения параллельно контактам 2РП7г—2РП63, исключа­
ется замедление срабатывания защиты в цикле ОАПВ 
на время 0,04—0,05 с е к , которое имеет место для за ­
щиты типа ДФЗ-501 (см. п. 11 описания схемы рис. 5).

В схеме предусмотрена возможность снятия зам ед­
ления возврата реле пускового органа с помощью пере­
мычек в цепи конденсатора 1С11 и м еж ду контактами 
2РП53 и 2РП8%. Исключение замедления целесообраз­
но выполнить на линиях, не оборудованных устройст­
вом ОАГ1В.

В данной схеме, в отличие от схемы на рис. 5, 
в пусковом органе предусмотрены частотные фильтры

К  6 V. приемопередатчику

Рис. 6. Схема релейной части полукомплекта дифферегшиально-фазной высокочастотной защиты, выполненного 
с использованием типовой панели типа ДФ З-503, для питающего конца линии ЗЛО кв.

IB , 2В — выключатели; /7Т, 2ТТ — трансформаторы тока, /--к о м п л ек т  аппаратов (содержит аппараты, установленные на пане­
ли защиты, первой цифрой обозначения которых является I): 2 — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на 
панели защиты, первой цифрой обозначения которых является 2); ЗН—5/7 — накладки; 6БИ—12&И — блоки испытательные типа 
БИ-4; 13ЛС — лампа сигнальная.

П р и м е ч а н и я :  1. Схема составлена на основании материалов ВНИИЭ. Схема является предварительной и подлежит 
уточнению после выпуска информационных материалов заводом.

2. 1РПО, 2РПО — контакты реле положения «отключено», соответственно, выключателей 1В и 2В.
3. IPI / , П РП  — контакты реле в схеме управления выключателем, срабатывающих при отключении трех фаз выключателя.
4 . 1ПРП, IVPTJ — реле промежуточные (устанавливаются на панелях реле управления выключателями).
5. Штриховой линией обведены элементы аппаратуры, установленной на других панелях.
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(1Др1 и 1С8, 1Др2 и 1С9), обеспечивающие отстройку 
от третьей, пятой и всех более высоких гармоник.

4. Орган манипуляции высокочастотным передатчиком 
содержит фильтр тока типа / ,  +  k t2 (2ТФМ, 2r28r и 
2г28//), промежуточный трансформатор 2ТМ, устройство 
компенсации емкостных токов (2ТКМ, 2г32, 2гЗЗ и 
2С18), стабилизаторы напряжения 2СТ1 и 2СТ2, дрос­
сель 2ДрЗ, конденсаторы 2С15, 2С16 и 2С17 и сопро­
тивления 2г29, 2г30 и 2г31.

По сравнению с панелью типа ДФЗ-501 в па­
нели типа ДФЗ-503 применена новая схема компенсации 
емкостных токов. В этой схеме применен комбинирован­
ный фильтр напряжения дуальный фильтру
тока органа манипуляции / 1  +  ^ / 2 . В фильтре напряжения 
предусмотрен суммирующий трансформатор 2ТКМ, 
при помощи которого дифференцируются входные токи 
этого фильтра. При таком выполнении устройства ком­
пенсации емкостных токов обеспечивается согласование 
частотных характеристик фильтра манипуляции и 
фильтра компенсации, а также учитывается зависи­
мость от частоты емкостного тока линии. Новая схема 
компенсации обеспечивает более четкую работу защиты 
в переходных режимах.

5. Орган сравнения фаз токов, как и в защите ти­
па ДФЗ-501, содержит поляризованные реле 2ПРЗ и 
2ПР4, выпрямительные мосты 2ВЗ и 2В4, трансформа­
торы 2ТС и 2ТО, конденсаторы 2С13 и 2С14 и сопро­
тивления 2г24—2г26. Назначение отдельных элементов 
органа сравнения фаз то же, что и аналогичных эле­
ментов в схеме на рис. 2 (см. п. 5 описания схемы по 
рис. 2).

6. В рассматриваемой схеме следующие промежу­
точные реле пускового органа имеют то же назначение, 
что и аналогичные реле в схеме на рис. 1:

Реле в схеме на 1РП1 1РП2 1РПЗ 1РП4 1РП5 
рис. б

Аналогичное реле 2КР1 2КР2 2КРЗ 2КР4 2КР5 
в схеме на рис. 1

По сравнению со схемой панели ДФЗ-501 в рас­
сматриваемой защите изменена схема ввода защиты 
на отключение от реле сопротивления при трехфазных 
коротких замыканиях. Ввод указанной цепи осущест­
вляется с помощью контакта 1РП4з. При этом в отли­
чие от схемы панели ДФЗ-501, где отсчет времени за­
мыкания размыкающего контакта реле 2РПЗ начина­
ется после срабатывания реле ЗРН2, в рассматриваемой 
схеме отсчет аналогичного времени реле 1РПЗ начина­
ется после исчезновения несимметрии в сети и возврата 
реле 1ПР2. Для этой цели в цепи реле 1РПЗ преду­
смотрены переключающие контакты реле 2РП5 (2РП5ъ 
и 2РЛ5&). Диоды 1Д1 и 1Д2 предусмотрены для исклю­
чения действия замыкающего контакта реле 1РС на 
реле 1РПЗ. Принятое выполнение схемы снижает ве­
роятность отказа защиты при переходах несимметрич­
ного короткого замыкания в симметричное, особенно 
при включении линии с одного конца на короткое за­
мыкание, когда защита работает с некоторой выдерж­
кой времени.

Диоды 2Д1 и 2Д2 предусмотрены для разделения 
цепей панели ДФЗ-503 и других защит в случае, когда 
они действуют на одни и те же выходные промежуточ­
ные реле (панели ОАПВ или панели резервных защит).

7. В панели типа ДФЗ-503 по сравнению с панелью 
ДФЗ-501 применено устройство блокировки при неис­
правностях цепей напряжения нового типа. Устройство 
блокировки панели ДФЗ-501 имело существенные не­
достатки (см. п. 7 описания схемы по рис. 5). Новое 
устройство блокировки панели ДФЗ-503 обладает боль­
шими чувствительностью и быстродействием, а также 
меньшим потреблением в цепях напряжения, чем при-
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меняемое в панели ДФЗ-501. При всех видах коротких 
замыканий во вторичных цепях оно приходит в дейст­
вие, как правило, до отключения автомата.

Устройство блокировки содержит трансформаторы 
2ТБа, 2ТБв и 2ТБС, выпрямители 2В5, 2В6 и 2В7, кон­
денсатор 2С19, сопротивления 2г34—2г39 и поляризо­
ванное реле 2ПР5.

Трансформаторы 2ТБА, 2ТБВ и 2ТБС имеют по две 
первичные и по одной вторичной обмотке. Первичные 
обмотки трансформаторов присоединяются к вторичным 
обмоткам одноименных фаз трансформаторов напря­
жения, соединенных в звезду и разомкнутый треуголь­
ник. Числа витков первичных обмоток выбраны таким 
образом, что при отсутствии повреждения во вторич­
ных цепях суммарная намагничивающая сила обмоток 
примерно равна нулю.

Ко вторичным обмоткам через выпрямители при­
ключено реле 2РП, которое является реагирующим* 
органом устройства блокировки. Размыкающий кон­
такт 2ПР5± включен в цепь отключения защиты, а за­
мыкающий контакт 2ПР5г используется для сигнализа­
ции.

При повреждениях во вторичных цепях трансфор­
маторов напряжения нарушается баланс намагничи­
вающих сил одного или нескольких трансформаторов 
устройства блокировки. В связи с этим появляется на­
пряжение на вторичных обмотках указанных трансфор­
маторов, и реле 2I7P5 срабатывает.

Для предотвращения отказа защиты при повре­
ждениях на защищаемой линии в результате непра­
вильного срабатывания устройства блокировки (по при­
чинам, приведенным в описании схемы по рис. 5) 
предусмотрено выведение устройства из действия при 
замыканиях на землю в высоковольтной сети *. Для 
этой цели используется реле тока 2РТ2, включенное 
на ток нулевой последовательности. При замыканиях 
на землю в высоковольтной сети реле 2РТ2 срабаты­
вает, контактом 2РТ2± шунтирует контакт 2ПР5ir 
а контактом 2РТ22 размыкает цепь контакта 2ПР52.

Для предотвращения ввода защиты в действие 
в случае возникновения короткого замыкания на землю 
в высоковольтной сети при наличии нарушения в цепях 
напряжения предусмотрено реле 2РП11, которое сра­
батывает и самоудерживается при действии реле 2ПР5. 
При этом цепь отключения разрывается контактами- 
2ПР51 и 2PtllIi. Для предотвращения выведения за­
щиты из действия при повреждениях на землю в вы­
соковольтной сети, когда может сработать устройство 
блокировки, время замыкания замыкающего контакта 
реле 2РП11 принимается большим, чем время размы­
кания контакта 2РТ22 реле 2РТ2 (не менее 0,03— 
0,04 сек).

8. Для рассматриваемой защиты, как и для защи­
ты типа ДФЗ-501 (рис. 5), при применении на линии 
устройства ОАПВ должны использоваться трансформа­
торы напряжения, устанавливаемые на линии; при от­
сутствии на линии устройства ОАПВ допустимо на 
одном из концов линии использование трансформато­
ров напряжения, установленных на шинах (см. п. 9 
описания схемы по рис. 5).

9. В данной схеме, как и в схеме на рис. 5, преду­
смотрена остановка в. ч. передатчика на отключенном 
конце линии, осуществляемая с помощью специально 
предусмотренного реле 2РП10 (см. п. 8 описания схемы 
по рис. 5).

В отличие от схемы защиты типа ДФЗ-501, в рас­
сматриваемой схеме реле 2РП9 (аналогичное реле 11РП 
в схеме на рис. 5) управляется не реле 2РЛ7, замы­
кающим свои замыкающие контакты со временем при­
мерно 0,6 сек после отключения к. з., а реле 1РП4, 
замыкающим свои замыкающие контакты через время

: Предложено ОДУ ЕЭС.



около 0,3 сек. Принятое выполнение схемы позволяет 
ускорить время восстановления цепи обмотки реле 
2РП9 после отключения линии, что может потребовать­
ся на линии, оборудованной ТАПВ с небольшой вы­
держкой времени (примерно 0,7 сек).

Контроль положения выключателей выполнен с ис­
пользованием контактов реле положения «отключено» 
1РПО (выключатель 1В) ’ и 2РПО (выключатель 2В) 
и реле, срабатывающих при отключении всех трех фаз 
выключателя, 1РП (выключатель 1В) и UPU (выклю­
чатель 2В). В связи с тем что схема выполнена для 
случая использования двух выключателей, дополнитель­
но предусмотрены промежуточные реле 1ПРП и IVPI7.

Накладки 4Н и 5Н служат для шунтирования кон­
тактов соответственно реле IIIРП  и IVРП  в случае, 
когда один из выключателей выводится в ревизию.

При использовании в схеме реле IIIPIJ и IVPII 
в случае отключения одного из выключателей контакт 
реле IIIРП  или IVРП  в цепи обмотки реле 2РП10 
замкнут как при наличии, так и при отсутствии по­
стоянного тока на выключателе. Это позволяет опера­
тивному персоналу значительно реже оперировать на­
кладками 4Н и 5Н.

Для остановки в. ч. передатчика от устройства 
ОАПВ и резервных защит предусмотрены зажимы Ж , 
3 и К на сборке зажимов панели. При использовании 
на линии одновременно устройств ОАПВ и ТАПВ оста­
новка в. ч. передатчика при отключении всех трех фаз 
линии от устройства ОАПВ должна производиться че­
рез зажим К. При наличии на зажиме длительного 
сигнала от схемы ОАПВ принудительная остановка в. ч. 
передатчика будет прекращаться после восстановления 
цепи обмотки реле 2РП9. Благодаря этому при вклю­
чении линии от ТАПВ на противоположном конце мо­
жет пускаться и работать в. ч. передатчик, что по­
зволит осуществить ТАПВ.

При использовании защиты с пуском только от то­
ков обратной и нулевой последовательностей схема 
остановки в. ч. передатчика должна выполняться по 
аналогии со схемой на рис. 4.

10. При симметричных и несимметричных коротких 
замыканиях как в защищаемой зоне, так и вне ее рас­
сматриваемая защита действует в основном так же, как 
и защита типа ДФЗ-501 (см. п. 11 описания схемы по 
рис. 5). Однако необходимо учитывать особенности 
выполнения цепей пускового органа защиты, которые 
рассмотрены выше в п. 3.

11. Выходные цепи в данной схеме, как и в схеме 
на рис. 5, выполнены для случая, когда для действия 
защиты на отключение выключателя используются вы­
ходные реле панели ОАПВ или панели резервных за­
щит (последние — при отсутствии устройства ОАПВ 
или при выведении его из действия).

Рассматриваемая схема может использоваться при 
установке на подстанции УРОВ. Схема дана для случая, 
когда пуск УРОВ осуществляется от выходных реле 
устройства ОАПВ или резервных защит. Действие 
УРОВ на остановку в. ч. передатчика осуществляется 
через выходные реле резервных защит.

Назначение зажимов А и Б сборки зажимов пане­
ли то же, что и зажимов 129 и 155 панели типа 
ДФЗ-501 (см. п. 12 описания схемы по рис. 5).

По сравнению со схемой по рис. 5 в выходных це­
пях защиты дополнительно предусмотрены зажимы В, 
Г, Д  и Е сборки зажимов панели. Зажимы В и Г 
предусмотрены для возможности подключения контак­
тов реле ускорения защит параллельно контакту 
2РП72. Это позволяет осуществить вывод от реле уско­
рения защит замедления 40—50 мсек, вводимого в схе­
му защиты после размыкания контактов 2РП74 и 
2РП7г.. Такой вывод замедления может оказаться це­
лесообразным на линиях, оборудованных БАПВ, по­
скольку реле 2РП7 (управляемое реле 1РП1) возвра­
щается в исходное положение через 0,6—0,7 сек, т. е.

уже после включения линии от БАПВ. Зажимы Д  и Е 
и перемычка между ними на зажимах комплекта аппа­
ратов 2 предусмотрены для возможности вывода защи­
ты от контактов реле устройства ТАПВ на линии 
500 кв с неотключаемым реактором.

12. С помощью указательных реле осуществляется 
сигнализация:

срабатывания защиты — реле 2РУ1;
пуска защиты — реле 2РУ2;
неисправности цепей напряжения — реле 2РУЗ;
неисправности цепей накала ламп в. ч. приемопере­

датчика — реле 2РУ4;
вызова оперативного персонала при проверке в. ч. 

канала — реле 2РУ5.

СХЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЧАСТИ ПОЛУКОМПЛЕКТА
ДИФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ
ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТИПОВОЙ ПАНЕЛИ ТИПА ДФЗ-2, ДЛЯ ПИТАЮЩЕГО 
КОНЦА ЛИНИИ ПО—220 кв  С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ

ПРИ ОТСУТСТВИИ НА ОДНОМ ИЛИ НЕСКОЛЬКИХ 
ЕЕ КОНЦАХ ПОЛУКОМПЛЕКТОВ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ 

ЗАЩИТЫ, ВАРИАНТ 1 (рис. 7)

1. Схема может применяться, когда:
на одном или нескольких концах линии с ответвле­

ниями иолукомплекты высокочастотной защиты не уста­
навливаются;

защита с использованием полукомплектов по 
рис. 1 (или по рис. 2) не может быть выполнена в свя­
зи с невозможностью осуществления необходимого (по 
условиям, приведенным в н. 3) загрублепия реле пуско­
вого органа, действующего на отключение.

2. Схема выполнена с использованием типовой па­
нели типа ДФЗ-2, дополнительно к которой устанавли­
ваются реле тока 24РТ и 25РТ, включенные на фазные 
токи, а также реле тока 23РТ, включенное на ток ну­
левой последовательности.

Соединенные параллельно контакты указанных реле 
включены в цепь отключения при несимметричных корот­
ких замыканиях.

3. Ток срабатывания реле тока 24РТ и 25РТ выби­
рается по условию отстройки -от максимального фазного 
тока при к. з. за трансформатором конца линии, на ко­
тором не установлен полукомплект защиты. П-ри нали­
чии на линии нескольких таких трансформаторов при, 
выборе тока срабатывания учитывается также условие 
отстройки от тока в месте установки защиты в случае 
повреждения в питающей системе за шинами данной 
подстанции (в режиме одностороннего питания) и от 
броска тока намагничивания указанных трансформато­
ров при включении линии под напряжение.

При использовании в качестве реле 24РТ и 25РТ 
реле тока типа РТ-40 и выборе их тока срабатывания 
по условию отстройки от броска тока намагничивания 
в ряде случаев не обеспечивается требуемая чувстви­
тельность к повреждениям на защищаемой линии. Для 
обеспечения требуемой чувствительности может оказать­
ся целесообразным применение реле тока с насыщаю­
щимся трансформатором, в качестве которых 'могут быть 
использованы, например, реле типа РНТ-565.

4. Реле тока 23РТ предусмотрено для обеспечения 
действия защиты .при замыканиях на землю на защи­
щаемой линии.

Рассматриваемая схема в основном предназначена 
для случая, когда нейтрали трансформаторов концов 
линии, на которых отсутствуют полукомплекты защиты, 
не заземлены. В этом случае ток срабатывания реле 
23РТ выбирается по условию отстройки от тока неба­
ланса в нулевом проводе защиты при к. з. за трансфор­
матором.

В случае, если нейтрали трансформаторов заземле­
ны, ток срабатывания реле 23РТ выбирается по условию
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H $.ч передатчику

Рис. 7. Схема релейной части полукомплекта диффереициально-фазиой высокочастотной защиты, выполненного
ствии на одном или нескольких ее концах

IB — выключатель; ITT — трансформаторы тока; 1 — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели защиты, 
защиты, первой цифрой обозначения которых является 2); ЗРТ, 4РТ — реле тока типа РТ-40 (ЭТ-523); 5РП — реле промежуточ-

сигнальиая типа ЛС-5; 17БИ—22БИ — блоки испытательные
П р и м е ч а н и я :  1. Схема выполнена на основании заводской инструкции по монтажу и эксплуатации «Панель релейной 

в инструкции (см. ОБК.469.038.08).
2. По сравнению с типовой панелью, в схеме дополнительно предусмотрены реле тока 23РТ—25РТ. Цепи дополнительно

отстройки от замыкания на землю в питающей системе за 
шинами данной подстанции (в режиме, когда линия от­
ключена с противоположного -питающего конца). В слу­
чаях, когда 'при -выборе тока срабатывания по указанно­
му условию защита не удовлетворяет требованиям 
чувствительности, для отстройки от замьгканпй на землю 
в питающей системе может быть дополнительно преду­
смотрено реле направления мощности нулевой последо­
вательности, контакт которого включается последова­
тельно с контактом реле тока 23РТ  (по аналогии со 
схемой на ,рис. 9).

При заземлении нейтралей трансформаторов на кон­
цах без питания ток срабатывания реле 23РТ должен 
также выбираться по условию отстройки от броска тока 
намагничивания трансформаторов с заземленными ней­
тралями, включаемых под напряжение при включении 
линии. Если при выборе тока срабатывания по указан­
ному условию оказывается, что реле тока 23РТ типа 
РТ-40 -не удовлетворяет требованиям чувствительности,
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то следует рассмотреть возможность установки взамен 
этого реле реле тока с насыщающимся трансформатором 
(типа РНТ-565).

5. Следует отметить, что контакт реле пускового 
органа 1ПР2г сохраняется в цепи отключения для облег­
чения -согласования по чувствительности реле -пускового 
органа, действующих -на отключение и -на пуск высоко­
частотного передатчика. В случае исключения из схемы 
указанного контакта возникла бы необходимость согла­
сования -по чувствительности реле 1ПР1 с дополнитель­
ными реле тока 23РТ  — 25РТ. Такое согласование 
является затруднительным в связи с тем, что рассма­
триваемые реле реагируют на -различные электрические 
-величины.

6. Сопротивление срабатывания реле сопротивления 
1РС должно выбираться с учетом отстройки от к. з. за 
трансформаторами концов линии без питания, на кото­
рых не устанавливаются полукомплекты защиты. Необ­
ходимость такой отстройки реле 1РС определяется тем,
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с использованием типовой панели типа ДФЗ-2, для питающего конца линии ПО—220 кв с ответвлениями при отсут- 
полукомплектов высокочастотной защиты, вариант 1.
первой цифрой обозначения которых является 1); 2 — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели 
ное типа РП-233; 6КР — комплект кодовых реле; 7РУ—13РУ — реле указательные типа РУ-21; 14Н, 15Н — накладки; 16ЛС — лампа 
типа БИ-4; 23РТ—25РТ — реле тока типа РТ-40.
части дифференциально-фазной высокочастотной защиты типа ДФЗ-2» с сохранением основных обозначений, используемых

устанавливаемых реле тока обведены штриховой линией.

что реле 1ПР2 не отстроено от рассматриваемых по­
вреждений.

7. Схема, аналогичная .рассматриваемой, может быть 
выполнена с использованием типовой панели типа 
ДФЗ-201 (рис. 2).

СХЕМА РЕЛ ЕЙ Н О Й  ЧАСТИ ПОЛУКОМ ПЛЕКТА  
Д И Ф Ф Е РЕ Н Ц И А Л Ь Н О -Ф А ЗН О Й  ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ  

ЗАЩ ИТЫ , ВЫ П ОЛН ЕНН ОГО С И СПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ТИ П О ВО Й  ПАНЕЛИ ТИПА Д Ф З-2, ДЛЯ ПИТАЮЩ ЕГО  

КОНЦА Л И Н И И  110—220 кв С ОТВЕТВЛЕНИЯМ И  
ПРИ ОТСУТСТВИИ НА ОДНО М  ИЛИ НЕСКОЛЬКИХ  

ЕЕ КОНЦАХ ПОЛУКОМ ПЛЕКТОВ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ  
ЗАЩ ИТЫ , ВАРИАНТ 2 (рис. S)

1. Схема может применяться в случаях, когда: 
полуком-плекты высокочастотной защиты не уста­

навливаются со стороны нескольких концов линии с от­
ветвлениями;

защита о использованием пол}комплектов по рис. 1 
(или рис. 2) и 7 при выборе тока срабатывания реле 
пускового органа по условию отстройки от к. з. в пи­
тающей системе за шинами данной подстанции (которое 
является расчетным) не удовлетворяет требованиям чув­
ствительности.

Схема также может применяться для питающего 
конца при применении на концах 'без питания неполных 
полукомплектов по рис. 10 или 11 для обеспечения пра­
вильного действия защиты при к. з. в питающей си­
стеме (см. п. 5 описаний схем по рис. 10 и 11).

Схема также может быть применена и для одного 
из концов линии с  ответвлениями при наличии питания 
с нескольких концов (линии с многосторонним питанием) 
с целью повышения чувствительности защиты.

2. Схема выполнена в соответствии с типовой схемой 
релейной части иолукомплекта дифференциально-фазной 
защиты типа ДФЗ-2. Дополнительно предусмотрено реле 
направления мощности обратной последовательности
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23РМ, выполненное с по­
мощью устройства фильтр- 
реле .мощности обратной по­
след о в а т е л ын о сти т шга
РМОП-2, контакт которого 
включен в цепь отключения 
при несимметричных к. з. 
последовательно с замыкаю­
щим контактом реле пуско­
вого органа 1ПР2.

Введение в типовую схе­
му защиты реле направле­
ния мощности обратной по­
следовательности на линиях 
с несколькими концами, на 
которых не установлены по- 
лукомплекты высокочастот­
ной защиты, позволяет не от. 
страивать реле 1ПР2 от 
к. з. в питающей си­
стеме.

В цепи отключения со­
храняется контакт реле пус­
кового органа !ПР22. Это по­
зволяет использовать .реле 
1ПР2 для отстройки от к. з. 
за трансформатором конца 
линии без питания, на кото­
ром не установлен полуком- 
нлект защиты, а также для 
согласования по чувстви­
тельности реле 1ПР2 данно­
го полукомилекта с реле 
JF1P1 полукомилекта проти­
воположного конца ли­
нии.

3. Для обеспечения не- 
действия защиты при трех­
фазных к. з. в питающей си­
стеме в режиме отключения 
линии со всех противопо­
ложных питающих концов 
может оказаться необходи­
мым выполнять характери­
стику реле сопротивления 
1РС проходящей через нача­
ло координат. При этом сра­
батывание защиты при трех­
фазном к. з. на защищаемой 
линии вблизи места установ­
ки защиты должно надежно 
обеспечиваться за счет дей­
ствия реле тока 4РТ.

4. Схема, аналогичная 
рассматриваемой, может 
быть выполнена с использо­
ванием типовой панели ти­
па ДФЗ-201 (рис. 2).

X 6 ч передатчику

Рис. 8. Схема релейной части полукомплекта дифференциально-фазной высокочастот- 
220 кв с ответвлениями при отсутствии па одном или нескольких ее 

1В — выключатель; I T T — трансформаторы тока; /  — комплект аппаратов (содержит аппараты, 
раты, установленные на панели защиты, первой цифрой обозначения которых является 2); 
реле указательные типа РУ-21; J.4H, 15Н — накладки; 16ЛС — лампа сигнальная типа ЛС-5;

ности типа
П р и м е ч а н и я :  1. Схема выполнена на основании заводской инструкции по монтажу и 

обозначений, используемых в инструкции (см. ОБК.469.038.08).
2. По сравнению с типовой панелью в схеме дополнительно предусмотрено устройство 

нией. Схема внутренних соединений устройства показана на рис. П-22.
3. Для выполнения характеристики реле сопротивления 1РС, проходящей через начало

СХЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЧАСТИ ПОЛУКОМПЛЕКТА 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-Ф АЗНОЙ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ 

ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ТИПОВОЙ ПАНЕЛИ ТИПА ДФЗ-2, ДЛЯ ПИТАЮЩЕГО 

КОНЦА Л ИНИИ 110—220 к в  С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ 
ПРИ ОТСУТСТВИИ НА ОДНОМ ИЛИ НЕСКОЛЬКИХ 

ЕЕ КОНЦАХ ПОЛУКОМПЛЕКТОВ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ 
ЗАЩИТЫ, ВАРИАНТ 3 (рис. 9)

1. Схема может применяться, когда: 
на одном или нескольких концах линии с ответвле­

ниями полукомплекты высокочастотной защиты не уста­
навливаются;

защита -с полукомплектами на рис. 7 или 8 не 
удовлетворяет требованиям чувствительности при к. з. 
на защищаемой линии.
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2. Схема выполнена в соответствии с типовой схе­
мой релейн-ой части полукомплекта дифференциально- 
фазной защиты типа ДФЗ-2. Дополнительно предусмо­
трены реле сопротивления 24РС типа КРС-121, реле на­
правления мощности нулевой последовательности 25РМ 
и реле тока 23РТН, включенное на ток нулевой после­
довательности. Контакты указанных реле предусмотрены 
в цепи отключения защиты при несимметричных к. з.; 
при этом параллельно контакту реле 24РС включены 
соединенные последовательно контакты реле 25РМ и 
реле 23РТН.

3. Сопротивление срабатывания дополнительного 
реле сопротивления 24РС выбирается по условию от­
стройки от к. з. за трансформаторами конца линии, на 
котором не установлен иолукомплект защиты, а также 
по условию отстройки от повреждений в питающей си-
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ной защиты, выполненного с использованием типовой панели типа ДФЗ-2, для питающего конца линии 110— 
концах полукомплектов высокочастотной защиты, вариант 2.
установленные на панели защиты, первой цифрой обозначения которых является 1): 2 — комплект аппаратов (содержит аипа- 
ЗРТ, 4РТ — реле тока типа РТ-40 (ЭТ-523); 5РП — реле промежуточное типа РП-233; 6КР — комплект кодовых реле; 7РУ—13РУ— 
1УБИ—22БИ — блоки испытательные типа БИ-4; 23РМ — устройство фильтр-реле направления мощности обратной последователь- 
РМОП-2.
эксплуатации «Панель релейной части дифференциально-фазной высокочастотной защиты типа ДФЗ-2» с сохранением основных 

фильтр-реле направления мощности обратной последовательности 23РМ. Цепи указанного устройства обведены штриховой ли* 

координат, снята перемычка между зажимами реле 13 к 14 к установлена перемычка между зажимами 11 и 14.

стеме в режиме одностороннего питания, поскольку
в указанном режиме 'реле типа КРС-1’21 может потерять 
направленность.

Данная схема в связи с использованием дополни­
тельного реле сопротивления имеет 'большую область 
применения на линиях с ответвлениями, чем схема на 
рис. 7. Схема может -быть использована при больших 
значениях мощностей трансформаторов концов 'без пита­
ния и при больших длинах защищаемых линий, чем 
схема на рис. 7 (приложение I).

4. Реле тока 23РТН предусмотрено для -повышения 
чувствительности защиты при замыканиях на землю на 
защищаемой линии; ток срабатывания реле 23РТН вы­
бирается ло условиям отстройки от тока -небаланса при 
трехфазном к. з. за трансформатором конца линии, на 
котором не установлен полукомплект защиты, и от брос­

ка тока намагничивания трансформаторов, включаемых 
под напряжение при включении линии.

Схема дана для случая, когда на защищаемой ли­
нии имеется несколько концов без питания, к которым 
приключены трансформаторы с заземленной нейтралью. 
В связи с этим в качестве реле тока 23РТН , включенно­
го на ток нулевой последовательности, используется реле 
с насыщающимся трансформатором.

При номинальном вторичном токе 5 а указанное 
реле, как правило, должно -приниматься типа РНТ-565; 
в случаях, когда ток срабатывания реле принят менее 
1,45 а, оно может быть типа РНТ-566, если это допу­
стимо по условию нагрузки на трансформаторы тока.

Наличие в данной схеме реле направления мощности 
нулевой последовательности позволяет при выборе тока 
срабатывания реле 23РТН не учитывать условие от-
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Рис. 9. Схема релейной части полукомплекта дифференциально-фазной высокочастотной защиты, выполненного
на одном или нескольких ее концах полукомплектов

18 — выключатель; ITT — трансформаторы тока; 1 — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели защиты» 
ты, первой цифрой обозначения которых является 2); ЗРГ, 4РТ — реле тока типа РТ-40 (ЭТ-523): 5РЯ — реле промежуточное 
сигнальная типа ЛС*5; 17БИ—22БИ — блоки испытательные типа БИ-4; 2SPTH — реле тока с насыщающимся трансформатором

блок испытательный

П р и м е ч а н и я :  1. Схема выполнена на основании заводской инструкции по монтажу и эксплуатации «Панель релейной 
в инструкции (см. ОБК.469.038.08).

2. По сравнению с типовой панелью в схеме дополнительно предусмотрены: реле сопротивления 24РС, реле направления мощ- 
лннией.

3. При необходимости выполнения характеристики реле сопротивления 1РС, проходящей через начало координат, перемычка
4. В случаях, когда это допустимо по условиям чувствительности, реле 25РМ может не устанавливаться, а реле тока 23PT1I
5. Схема внутренних соединений реле 24РС приведена на рис. П-22.

стройки от к. з. на землю в 'питающей системе за ши­
нами данной -подстанции (в случае заземления нейтра­
лей трансформаторов на концах без питания), что дает 
возможность повысить чувствительность защиты по 
сравнению со случаем применения схемы по рис. 7.

Следует отметить, что в случаях, когда эго допу­
стимо .по условиям чувствительности (например, при раз- 
земленных нейтралях трансформаторов на концах без 
питания), может не устанавливаться реле направления 
мощности 25РМ> а в качестве реле тока, включаемого 
на ток нулевой последовательности, может использо­
ваться реле без насыщающегося трансформатора (типа 
РТ-40).

5. Сопротивление срабатывания реле сопротивления 
1РС, как и в схеме по рис. 7, выбирается с учетом ус-
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ловия отстройки от к. з. за трансформаторами концов 
линии без питания, на которых не устанавливаются по- 
лукомплекты защиты.

6. Аналогично схеме на рис. 8 для обеспечения не- 
действия защиты при трехфазных к. з. в питающей си­
стеме в режиме отключения линии с остальных питаю­
щих концов характеристика реле сопротивления IPC  
должна выполняться проходящей через начало коорди­
нат. При этом срабатывание -защиты при трехфазном 
к. з. на защищаемой линии вблизи места установки за­
щиты должно надежно обеспечиваться за счет действия 
реле тока 4РТ.

7. В цепи отключения сохраняется контакт реле 
1ПР2, назначение которого то же, что и в схеме на 
рис. 7 (см. п. 5 описания схемы по рис. 7).
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с использованием панели типа ДФЗ-2, для питающего конца линии 110—220 к& с ответвлениями при отсутствии- 
высокочастотной защиты, вариант 3,
первой цифрой обозначения которых является 1); 2 — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели защи­
тила РП-233* 6К.Р — комплект кодовых реле; 7РУ—13РУ— реле указательные типа РУ-21; 14Ы, 15Н— накладка 16ЛС— лампа-
типа РНТ-565 или PHT-5G6; 24РС — реле сопротивления типа КРС-121; 25РМ — реле направления мощности типа РБМ-177; 26БИ — 
типа БИ-б.
части дифференциально-фазной высокочастотной защиты типа ДФЗ-2ч> с сохранением основных обозначений, используемых

ности хдРМ, реле тока 23FTH и испытательный блок 26БИ. Цепи дополнительно устанавливаемых реле обведены штриховой

между зажимами реле 13 и 14 снимается и устанавливается перемычка между зажимами 11 и 14. 
может приниматься типа РТ-40.

8. Схема, аналогичная 'рассматриваемой, может быть 
(выполнена с использованием типовой '.панели типа 
ДФЗ-201 (рис. 2).

СХЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЧАСТИ НЕПОЛНОГО 
ПОЛУКОМПЛЕКТА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЕННОГО 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТИПОВОЙ ПАНЕЛИ ТИПА ДФЗ-2, 
ДЛЯ КОНЦА ЛИНИИ 110—220 кв  С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ,

СО СТОРОНЫ КОТОРОГО ОТСУТСТВУЕТ ПИТАНИЕ (рис. 10)

1. Схема может применяться, когда защита линии 
с ответвлениями при отсутствии питания со стороны не­
которых концов выполняется с использованием несколь­
ких полукомплектов, устанавливаемых на питающих кон­

цах и на концах без литания. При этом на питающих 
концах устанавливаются -полукомплекты защиты, выпол­
ненные в соответствии со схемой типовой панели типа. 
ДФЗ-2, а на концах без питания— неполные полукомп­
лекты указанной защиты. Такое решение принято в свя­
зи с тем, что при отстройке от к. з. за трансформатора­
ми концов без питания дифференциально-фазная защита 
с питающих концов не удовлетворяет требованиям чув­
ствительности при к. з. на защищаемой линии. В зависи­
мости от условий чувствительности неполные полукомп­
лекты могут устанавливаться на всех концах без питания 
или только на части из них (рис. 15).

В схеме неполного полукомплекта по сравнению со 
схемой типовой панели исключены цепи, связанные с от­
ключением выключателей, а также предусмотрены меро-
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Рис. 10. Схема релейной части неполного полукомплекта дифференциально-фазной высокочастотной защиты, вы­
полненного с использованием типовой панели типа ДФЗ-2, для конца линии 110—220 кв с ответвлениями, со

стороны которого отсутствует питание.
1.0Д  — отделитель; IK5 — короткозамыкатель; ITT — трансформаторы тока (встроенные); 1ТИ — трансформатор напряжения; 1 — 
комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели защиты, первой цифрой обозначения которых является 1); 
2 — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели защиты, первой цифрой обозначения которых являет­
ся 2); З Р Т — реле тока типа РТ-40; 6КР — комплект кодовых реле; 7РУ\ 9РУ — реле указательные типа РУ-21; 17БИ—22БИ — 

блоки испытательные типа БИ-4; 23РП — реле промежуточное типа РП-252; 24РП — реле промежуточное типа РП-23.
П р и м е ч а н и я :  1. Схема выполнена на основании заводской инструкции по монтажу и эксплуатации «Панель релей­

ной части дифференциально-фазной высокочастотной защиты типа ДФЗ-2» с сохранением основных обозначений, используемых 
в инструкции (см. ОБК.469.038.08).

2. Данная схема отличается от типовой: а) отсутствием цепей, связанных с отключением; б) наличием дополнительных про­
межуточных реле 23РП (обведено штриховой линией) и 24РП.

3. Схема дана для случая, когда нейтраль трансформатора данной подстанции не заземлена. При заземлении нейтрали может 
оказаться необходимым включение реле тока ЗРТ на разность токов двух фаз.



•приятия, необходимые для обеспечения правильного дей­
ствия защиты яри -симметричных к. з. на защищаемой 
линии.

2. Схема дана для подстанции, приключаемой к пи­
тающей линии по схеме блока («линия — трехобмоточный 
трансформатор».

Схема также может -быть использована в случаях 
установки и-a подстанции двухобмоточных трансформато­
ров или автотрансформаторов.

Схема дана применительно к случаю установки -на 
стороне высшего напряжения трансформатора коротко- 
замыкателя и отделителя, а также использования для 
данного полукомплекта трансформаторов тока, встроен­
ных во втулки трансформатора со стороны высшего на­
пряжения.

3. Для предотвращения отказа или .замедления дей­
ствия защиты при симметричных трехфазных к. з. на 
защищаемой линии (см. разд. Б, п. 6) в рассматривае­
мой схеме предусмотрено снятие фиксации пуска в. ч. 
передатчика при указанных к. з. С этой целью парал­
лельно контакту 2K Ph  включен размыкающий контакт 
1РС\ реле сопротивления 1РС, характеристика которого 
■выполнена направленной в сторону внешних поврежде­
ний за трансформатором данной .подстанции.

Последовательно с контактом 1РСi включен раз­
мыкающий контакт дополнительно устанавливаемого 
реле 24РП типа РП-23, необходимый для повышения 
надежности защиты. Обмотка указанного реле включена 
параллельно обмотке реле 2КР2. В случае возникнове­
ния несимметрии, ‘предшествующей трехфазному корот­
кому замыканию за трансформатором, ‘реле 1ПР1 сраба­
тывает и размыкает свой размыкающий контакт 1ПР1± 
в цепи обмотки реле 2КР1. После перехода поврежде­
ния в симметричное реле 1ПР1 возвращается и замы­
кает указанный контакт. Если к этому времени реле 
1РС не успело сработать, то (в случае отсутствия кон­
такта реле 24РП) ‘реле 2КР1 могло бы успеть снова 
подействовать. При этом фиксация пуска высокочастот­
ного передатчика была бы снята, и защита на питаю­
щих концах неправильно отключила бы линию. При 
включении размыкающего контакта реле 24РП, имеюще­
го небольшое замедление при замыкании, в цепь снятия 
фиксации пуска передатчика эта цепь подготавливается 
к моменту, когда реле 1РС уже сработало, что и пре­
дотвращает повторное действие реле 2КР1. Для обес­
печения правильного действия защиты необходимо, что­
бы время размыкания размыкающего контакта реле 1РС 
было меньше времени возврата реле в начальное со­
стояние 24РП. Последнее условие необходимо прове­
рять при наладке защиты.

Использование реле 24РП позволяет также повы­
сить надежность недействия защиты после отключения 
внешнего к. з. за трансформатором данной подстанции. 
При отсутствии реле 24РП после отключения несим­
метричного к. з. пуск в. ч. передатчика снимался бы без 
дополнительного замедления. Наличие реле 24РП вво­
дит замедление снятия пуска на время, определяемое 
временем замыкания его размыкающего контакта.

■Следует отметить, что для обеспечения правильного 
действия защиты при отключении внешних к. з. за 
трансформатором данной подстанции может потребо­
ваться замена в полукомплектах на питающих концах 
выходных реле на реле с замедлением при срабатыва­
нии (например, на реле типа РП-253).

4. При применении данной схемы реле 1ПР1, ЗРТ 
и 1РС должны быть отстроены от режима максимальной 
нагрузки трансформатора. Кроме того, токи срабатыва­
ния указанных реле должны быть согласованы с током 
надежной манипуляции, т. е. при токах, недостаточных 
для надежной манипуляции, размыкающие контакты 
этих реле в цепи обмотки реле 2КР1 должны быть 
замкнуты. Такое согласование должно производиться 
с целью предотвращения возможного отказа защиты при 
к. з. на защищаемой линии (из-за посылки со стороны 
данной подстанции блокирующего сигнала).

Следует отметить, что при выборе параметров сра­
батывания реле ЗРТ и 1РС по условию отстройки от 
максимального нагрузочного режима (без учета само- 
запуска) возможен отказ защиты при включении защи­
щаемой линии на трехфазное к. з. и самозапуске двига­
телей нагрузки на конце без питания в результате по­
сылки в. ч. передатчиком на этом конце импульсов, 
манипулированных как при внешнем к. з. за трансформа­
тором данной подстанции. Учитывая малую вероятность 
такого режима, а также наличие ускоряемой при вклю­
чении резервной защиты, целесообразно для исключения 
недопустимого загрубления защиты не отстраивать реле 
ЗрТ  и 1РС от самозапуска нагрузки на конце без пи­
тания.

5. В связи с тем, что орган манипуляции не реаги­
рует на ток нулевой последовательности, целесообразно 
при заземлении нейтрали трансформатора ток З/о не 
использовать -в пусковом органе данного полукомплекта, 
а также включать реле ЗРТ на разность токов двух 
фаз. При невыполнении указанного возможен отказ за­
щиты при коротких замыканиях на землю на защища­
емой линии в случае пуска в. ч. передатчика на данном 
конце от тока нулевой последовательности, если ток 
обратной последовательности оказывается недостаточ­
ным для надежной манипуляции.

В связи е этим три использовании тока нулевой 
■последовательности в пусковых органах на питающих 
концах данная схема, как правило, не .может быть при­
менена при установке на конце без -питания автотранс­
форматора, поскольку при этом использование тока ну­
левой последовательности в -полукомплекте этого конца 
необходимо для обеспечения согласования по чувстви­
тельности три внешних к. з. на землю за автотранс­
форматором реле пускового органа в цепи отключения 
(1ПР2) -полукомплекта на -питающих концах с реле в це­
пи пуска передатчика '(1ПР1) полукомплекта на конце 
без питания. При установке на конце без питания транс­
форматора с заземленной нейтралью и использовании 
тока 31 о в пусковых органах полуком-плектов на питаю­
щих концах требуется дополнительная установка в этих 
полукомплектах реле направления мощности обратной 
последовательности, блокирующего защиту при внешних 
к. з. на землю (рис. '8). Последнее необходимо для пре­
дотвращения возможного неправильного действия защи­
ты при внешнем к. з. на землю в питающей системе 
в режиме одностороннего питания в связи с протека­
нием токов нулевой последовательности. При отсутствии 
указанного реле направления мощности полукомплект на 
питающем конце может подействовать на отключение, 
поскольку на конце без питания в. ч. передатчик может 
быть не запущен.

Следует отметить, что в некоторых случаях на ос­
новании расчетной про-верки может быть установлено, 
что во всех возможных режимах работы нагрузки обес­
печивается при к. з. на защищаемой линии протекай щ 
тока обратной последовательности в месте установки-г,о- 
лукомплекта -на конце без питания, достаточного для 
-надежной манипуляции. В этом случае в соответствии 
с приведенными выше соображениями ток нулевой по­
следовательности может использоваться в пусковом ор­
гане полукомплекта на рассматриваемом конце без 
питания.

6. Питание цепей напряжения реле сопротивления 
1РС осуществляется от трансформатора напряжения 
(1ТН), присоединенного непосредственно к трансформа­
тору со стороны выводов низшего напряжения. При этом 
реле сопротивления включается на разность фазных то­
ков трансформаторов тока стороны высшего напряжения 
и на одноименное междуфазное напряжение (на ток 
/ а—/ с и напряжение Uac). Последнее обеспечивает (по 
сравнению со случаем включения на фазное напряжение 
относительно земли) недействие реле сопротивления при 
однофазном замыкании на землю в сети низшего на­
пряжения подстанции, однако приводит к снижению чув­
ствительности защиты (см. гл. 2, разд. Б, § V). В слу-

43



чаях, когда при включении реле сопротивления на меж- 
дуфазное напряжение защита не удовлетворяет требо­
ваниям чувствительности, целесообразно рассмотреть 
возможность включения реле сопротивления на фазное 
напряжение относительно земли. При этом следует учи­
тывать возможный отказ защиты при трехфазном к. з. 
на защищаемой линии в режиме замыкания на землю 
одной фазы в сети низшего напряжения данной подстан­
ции.

При наличии на данной подстанции трансформато­
ров -напряжения, установленных на стороне высшего на­
пряжения трансформатора, питание цепей напряжения 
реле 1РС должно осуществляться от указанных транс­
форматоров напряжения. .При этом следует учитывать, 
что реле сопротивления 1РС, устанавливаемое на типо­
вой панели защиты типа ДФЗ-2, имеет характеристику, 
смещенную относительно начала координат, что исклю­
чает мертвую зону этого реле. При таком выполнении 
в случае трехфазного к. з. на защищаемой линии реле 
сопротивления может сработать. Отказ или замедление 
защиты предотвращается, если ток срабатывания реле 
1РС при закороченных цепях напряжения больше тока 
надежной манипуляции при симметричном к. з. Большая 
надежность действия достигается при выполнении харак­
теристики реле сопротивления, проходящей через начало 
координат. При этом пуск в. ч. передатчика три симмет­
ричном к. з. в «мертвой зоне» реле сопротивления обес­
печивается срабатыванием реле тока ЗРТ, если оно удов­
летворяет требованиям чувствительности при указанном 
■повреждении.

При необходимости выполнения характеристики ре­
ле сопротивления 1РСУ проходящей через начало коор­
динат (т. е. без смещения), на реле переставляется на­
кладка из положения 13— 14 в положение 11—14.

7. При применении данной схемы возможно непра­
вильное действие защиты при внешнем симметричном 
к. з. вблизи одного из питающих концов (в зоне дейст­
вия реле 1РС) в режиме, когда линия отключена с про­
тивоположных питающих концов.

Указанное неправильное действие возможно в слу­
чаях, когда ток возврата реле ЗРТ полукомплекта на 
конце без питания больше минимального тока срабаты­
вания реле 1РС полукомплекта рассматриваемого пи­
тающего конца, поскольку после возврата реле ЗРТ на 
конце без питания передатчик перестает посылать бло­
кирующий сигнал (в связи с отсутствием фиксации пу­
ска в. ч. передатчика в этом полукомплекте), а проте­
кание тока повреждения со стороны конца без питания 
еще продолжается. В указанных случаях целесообразно 
характеристики реле сопротивления 1РС полукомплектов 
питающих концов выполнять проходящими через начало 
координат. (При этом трехфазные -повреждения вблизи 
одного из питающих концов будут отключаться с этого 
конца от реле 4РТ, если чувствительность последнего 
окажется достаточной.

8. Правильное действие защиты при внешних по­
вреждениях за трансформатором конца без питания при 
применении рассматриваемого неполного -полукомплекта 
обеспечивается:

при несимметричных к. з. — большей чувствитель­
ностью реле 1ПР1 полукомплекта на конце без питания, 
чем реле 1ПР2 на питающих концах;

при симметричных к. з. — большей чувствитель­
ностью реле ЗРТ на конце без питания, чем реле 4РТ 
на питающих концах и специальным согласованием по 
чувствительности реле 1РС полукомплектов -на питаю­
щих концах с реле 1РС на конце без питания.

9. В связи с применением схемы для подстанции 
с короткозамыкателями и отделителями со стороны выс­
шего напряжения трансформаторов предусмотрена оста­
новка в. ч. передатчика при действии защиты от внут­
ренних повреждений трансформатора, а также при дей­
ствии реле тока блокировки отключения отделителя, 
установленного в цепи короткозамыкателя, осуществляе­
мая с помощью реле 23РП.
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Остановка в. ч. передатчика при действии защиты 
трансформатора обеспечивает быстрое отключение линии 
с питающих концов при повреждениях в трансформато' 
ре, если дифференциально-фазная защита на питающих 
концах обладает достаточной чувствительностью к рас­
сматриваемым повреждениям.

Для предотвращения отказа защиты на питающих 
концах п-ри повреждении <в трансформаторе целесооб­
разно использовать (в дополнение к контакту выходного 
промежуточного реле -защиты трансформатора) контак­
ты реле тока блокировки отключения отделителя. Отказ 
защиты при отсутствии указанного контакта возможен 
в случаях, когда до включения короткозамыкателя за­
щита линии нечувствительна к повреждению в трансфор­
маторе, а после включения короткозамыкателя вследст­
вие 'возникшего сложного повреждения создались усло­
вия для возврата в исходное положение защиты транс­
форматора.

Наличие промежуточного реле 23РП с замедлением 
при возврате обеспечивает на некоторое время фиксацию 
сигнала на остановку в. ч. -передатчика, что повышает 
надежность действия защиты на питающих концах.

10. В схеме не предусматривается контроль -исправ­
ности цепей напряжения реле 1РС в предположении на­
личия общего контроля исправности цепей трансформа­
торов -напряжения.

11. Схемы, аналогичные рассматриваемой, могут 
быть выполнены с использованием типовых панелей ти­
пов ДФЗ-201 и ДФЗ-504. В этих панелях предусмотре­
ны зажимы комплектов аппаратов и перемычки между 
ними для выполнения необходимых изменений в схеме.

СХЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЧАСТИ НЕПОЛНОГО ПОЛУКОМПЛЕКТА 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ЗАЩИТЫ ДЛЯ КОНЦА ЛИНИИ 220 кв 

С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ, СО СТОРОНЫ КОТОРОГО 
ОТСУТСТВУЕТ ПИТАНИЕ; ВАРИАНТ С РЕЛЕ 

НАПРАВЛЕНИЯ МОЩНОСТИ ОБРАТНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ И РЕЛЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ (рис. II)

1. Схема может -применяться на конце без питания, 
на котором установлен автотрансформатор, в случае, 
если на питающих концах линии установлены полукомп- 
лекты защиты, выполненные с использованием панелей 
типов ДФЗ-2 или ДФЗ-402 (либо их модификаций 
ДФЗ-201 или ДФЗ-504), .в пусковых органах которых 
используется ток -нулевой последовательности.

Необходимость установки да-нного полукомплекта, 
так же как и полукомплекта по рис. 10, определяется 
тем, что при отстройке от к. з. за автотрансформатором 
данной -подстанции защита на питающих концах не удов­
летворяет требованиям чувствительности при к. з. на 
защищаемой линии.

Схему наиболее целесообразно применять в случаях, 
когда со стороны данной подстанции не /предусматри­
вается в будущем появления источников питания, так 
как <в последнем случае потребуется демонтаж полукомп­
лекта и замена его -на полукомплект защиты, выполнен­
ный с использованием панели типа ДФЗ-2 (ДФЗ-201 или 
ДФЗ-504).

2. Схема дана применительно к подстанции, приклю­
чаемой к питающей линии 220 кв по схеме блока «ли­
ния—автотрансформатор», при установке на стороне 
высшего напряжения автотрансформатора отделителя и 
короткозамыкателя и -при использовании для данного 
полукомплекта трансформаторов тока, встроенных во 
втулки автотрансформатора со стороны -высшего напря­
жения.

3. В качестве органов пуска передатчика в схеме 
использованы:

для действия при симметричных к. з. — направлен­
ное реле сопротивления 5РС (типа КРС-132);

для действия при несимметричных к. з .— реле на­
правления мощности обратной последовательности 6РМ, 
выполненное с -помощью устройства фильтр-реле мощ­
ности обратной последовательности типа РМОП-2.



Рис. 11. Схема релейной части неполного полукомплекта высокочастотной защиты для конца линии 220 кв 
с ответвлениями, со стороны которого отсутствует питание; вариант с реле направления мощности обратной по­

следовательности и реле сопротивления.
1.0Д  — отделитель; IK 3  — короткозамыкатель; ITT — трансформаторы тока; П Н — трансформатор напряжения: 5РС — реле со­
противления типа КРС-132; 6РМ — устройство фильтр-реле направления мощности обратной последовательности типа РМОП-2; 
7УВ — устройство блокировки типа КРБ-12; 8РП — реле промежуточное типа РП-212; 9РП — реле промежуточное типа РП-215; 
IOPiJ, 11РП— реле промежуточные типа РП-252; ИРУ, 13РУ— реле указательные типа РУ-21; 14БИ, 15БИ — блоки испытатель­

ные; 16Д — диод типа Д211; 17Г1 — переключатель типа ПМОФ 90 1.1,I/O Д42; 1г — сопротивление добавочное 7 500 ом;
2г •— сопротивление добавочное; С — конденсатор.

П р и м е ч а н и е .  Схемы внутренних соединений реле < 
обратной последовательности 6РМ приведены на рис. П-22.

Характеристики реле направления мощности 6РМ и 
реле сопротивления 5РС должны быть направлены 
в сторону внешних повреждений на конце без питания. 
Таким образом, пуск в. ч. передатчика осуществляется 
только при внешних повреждениях за автотрансформа­
тором дайной подстанции.

Для отстройки от тока небаланса при трехфазном 
к. з. на защищаемой линии может (возникнуть необхо­
димость использования дополнительно к реле направ­
ления мощности также и реле тока устройства РМОП-2; 
при этом замыкающий контакт реле тока включается *по- 
следователыто с контактом реле 6РМ. Следует отметить, 
что при использовании реле тока обязательно согласова­
ние по чувствительности этого реле с отключающими ре­
ле (направления мощности обратной последовательно­
сти — см. ниже п. 5, — либо реле 1ПР2) на питающем 
конце линии, которое может оказаться затруднительным.

Промежуточное реле 8РП предназначено для раз­
множения контактов реле сопротивления 5РС и реле -на­
правления мощности 6РМ. Промежуточное реле 9РП, 
действующее на пуск ,в. ч. передатчика, включено по 
схеме, обеспечивающей фиксацию кратковременного сра­
батывания реле 5РС и 6РМ (фиксацию пуска в. ч. пе­
редатчика) на заданное .время. С этой целью предусмот­
рен диод 16Д, разделяющий цепи обмоток реле 8РП

5РС и устройства фильтр-реле направления мощности

и 9РП. Фиксация пуска в. ч. передатчика осуществляет­
ся в схеме -на в-ремя примерно 0,5—0,6 сек, определяе­
мое временем возврата реле 10РП.

Фиксация (пуска в. ч. передатчика предусмотрена для 
предотвращения возможного неправильного действия за­
щиты после отключения внешних к. з. Она необходима 
также для предотвращения неправильного действия за­
щиты три трехфазном к. з. в мертвой зоне реле сопро­
тивления. В последнем случае неправильное действие 
•при отсутствии фиксации .могло бьг иметь место в связи 
с тем, что время замкнутого состояния контакта реле 
сопротивления, кратковременно срабатывающего «по па­
мяти», может оказаться меньше «времени существования 
к. з. Правильное действие защиты при внешнем трех­
фазном к. з. в мертвой зоне реле сопротивления дли­
тельностью более 0,5—0,6 сек обеспечивается введением 
цепи отключения при трехфазном к. з. в полукомплек- 
тах питающих концов примерно на 0,25 сек, т. е. мень­
ше, чем время фиксации пуска -передатчика на конце 
без питания.

4. Питание цепей напряжения реле сопротивления 
5PC осуществляется так же, как и в схеме на рис. 10 
(см. п. 6 описания схемы на рис. 10).

Следует отметить, что в случае, -когда полукомплек- 
ты защиты, установленные на питающих концах линии,
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отстроены от к. з. на стороне низшего напряжения дан­
ной подстанции, для питания цепей напряжения данно­
го полукомплекта могут быть использованы трансформа­
торы напряжения, установленные на стороне среднего 
■напряжения. В этом случае п'ри отключении выключа­
теля автотрансформатора со стороны среднего напряже­
ния данный полукомплект должен выводиться из дейст­
вия.

5. При установке на конце без питания п-олукомп- 
лекта по рассматриваемой схеме на питающих концах 
необходимо предусматривать полукомплекты с реле на­
правления мощности обратной последовательности 
(рис. 8).

Указанное требуется для предотвращения непра­
вильного действия защиты при внешнем к. з. в питаю­
щей системе в режиме одностороннего питания; непра­
вильное действие возможно вследствие того, что пере­
датчик на конце без питания при указанном поврежде­
нии не запускается.

Следует также учитывать, что при установке реле 
направления мощности обратной последовательности ха­
рактеристика реле сопротивления полукомплекта питаю­
щих концов (например, 1РС панели типа ДФЗ-2 и 4РС 
панели типа ДФЗ-402) должна проходить через начало 
координат, что необходимо для обеспечения правильного 
действия защиты при трехфазных к. з. в питающих си­
стемах.

Реле 4РТ панели тина ДФЗ-2 (или аналогичные ре­
ле при использовании других панелей) полукомплектов 
на питающих подстанциях должно быть отстроено от 
коротких замыканий в питающей системе в режиме од­
ностороннего питания в целях исключения неправиль­
ного действия защиты в этих режимах и должно удов­
летворять требованиям чувствительности при симметрич­
ном к. з. в месте установки защиты.

6. Для правильного действия защиты при внешних 
к. з. за автотрансформатором конца без питания необ­
ходимо соблюдение следующих условий.

а) Реле направления -мощности обратной последова­
тельности, контролирующие цепь отключения полукомп­
лектов защит, установленных на питающих концах, 
должны быть более грубыми, чем реле направления мощ­
ности обратной последовательности на конце без пита­
ния; последнее может быть достигнуто соответствующим 
выбором коэффициента трансформации трансформато­
ров тока защит -на питающих концах и- на конце без 
питания или мощности срабатывания реле направления 
мощности обратной последовательности (в устройстве 
фильтр-реле мощности обратной последовательности ти­
па РМОП-2 имеется возможность регулирования мощ­
ности срабатывания с помощью изменения коэффициен­
тов трансформации промежуточных трансформаторов 
фильтра тока обратной последовательности).

При использовании для защиты трансформаторов 
■напряжения, установленных со стороны соединенной 
в треугольник обмотки низшего напряжения автотранс­
форматора, кратность момента на реле направления 
мощности обратной последовательности снижается по 
сравнению со случаем использования для защиты транс­
форматоров напряжения, установленных со стороны об­
мотки, соединенной в звезду, за счет сдвига на 30° под­
водимого к реле направления мощности напряжения об­
ратной последовательности; это снижение невелико и 
является допустимым.

б) Реле сопротивления в полукомплектах питающих 
концов, предназначенные для действия при трехфазных 
■к. з. (например, реле 1РС в схеме панели типа ДФЗ-2), 
должны быть более грубыми ори внешнем к. з. на конце 
без питания, чем реле сопротивления 5РС в полукомп- 
лекте этого конца.

в) Время действия защиты на питающих концах 
должно быть больше времени пуска передатчика на кон­
це без питания.

Следует отметить, что согласование суммарных вре­
мен действия защит на рассматриваемом конце и на
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питающих концах должно проверяться при наладке за ­
щиты.

7. Предусмотренные в схеме указательные реле пред­
назначены:

реле 12РУ — для сигнализации пуска в. ч. передат­
чика;

реле 13РУ— для сигнализации неисправности цепей 
накала ламп приемопередатчика.

Управление реле 12РУ с помощью размыкающего 
контакта предусмотрено в связи с отсутствием у реле 
9РП типа РП-215 третьего замыкающего контакта.

8. С помощью переключателя 17П осуществляется 
ввод в действие или вывод из действия полукомплекта 
защиты.

9. В схеме предусмотрено устройство контроля ис­
правности цепей напряжения, выполненное с использова­
нием устройства блокировки 7УБ типа КРБ-12, которое 
действует -на сигнал.

10. В схеме предусмотрена остановка в. ч. передат­
чика (реле 11РП) при действии защиты автотрансфор­
матора или реле тока блокировки отключения отдели­
теля (см. п. 9 описания схемы по рис. 10).

СХЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЧАСТИ ПОЛУКОМПЛЕКТА
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ

ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ТИПОВОЙ ПАНЕЛИ ТИПА ДФЗ-2, И ИЗМЕНЕННАЯ СХЕМА 

МАНИПУЛЯЦИИ ПРИЕМОПЕРЕДАТЧИКА ТИПА ПВЗК 
ДЛЯ КОНЦА ЛИНИИ 220 кв, ПИТАНИЕ СО СТОРОНЫ 

КОТОРОГО В РЯДЕ РЕЖИМОВ НЕДОСТАТОЧНО 
ДЛЯ НАДЕЖНОЙ МАНИПУЛЯЦИИ (рис. 12)

1. Рассматриваемый вариант выполнения защиты- 
может использоваться, когда:

возможны режимы, при которых токи со стороны 
данной подстанции при к. з. на защищаемой линии до­
статочны для срабатывания реле пуска в. ч. передат­
чика, но недостаточны для надежной манипуляции;

номинальный первичный ток трансформаторов тока 
защиты данного конца значительно меньше номинальных 
■первичных токов трансформаторов тока защиты других 
концов линии.

2. Схема дана применительно к подстанции, приклю­
чаемой к питающей линии 220 кв по схеме блока «авто­
трансформатор — линия».

Схема также может быть использована в случаях 
установки на подстанции трансформаторов.

Схема дана применительно к случаю установки на 
стороне высшего напряжения автотрансформатора ко- 
роткозамыкателя и отделителя, а также использования 
для данного полукомплекта трансформаторов тока, 
встроенных во -втулки автотрансформатора со стороны 
высшего напряжения.

Предполагается, что в пусковых органах рассматри­
ваемой защиты необходимо использование тока З/о. 
В связи с этим в случае выполнения защиты по обыч­
ной схеме (рис. 1) был бы возможен отказ защиты при 
к. з. на землю на защищаемой линии в режиме, когда 
токи со стороны данной подстанции недостаточны для 
надежной манипуляции.

3. При использовании рассматриваемого варианта 
защиты на данной подстанции устанавливается типовая 
панель типа ДФЗ-2 и приемопередатчик типа ПВЗК, 
в цепях которого производятся изменения в соответст­
вии с рис. 1 2 При пуске в. ч. передатчика, в схеме 
которого произведены указанные изменения, он посыла­
ет манипулированный сигнал при наличии на «выходе 
фильтра манипуляции напряжения, значение которого 
выше напряжения надежной манипуляции; в случае же, 
когда напряжение на выходе фильтра манипуляции мень­
ше напряжения надежной манипуляции, передатчик так­
же посылает в. ч. импульсы, но их длительность тем 
меньше, чем меньше напряжение на выходе фильтра 
манипуляции; при малых значениях указанного -напря­
жения «в. ч. импульсы передатчиком не посылаются.



Со стороны остальных питающих подстанций уста­
навливаются полукомплекты релейной части защиты ти­
па ДФЗ-2 (ДФЗ-201) но схемам |рис. 1 (рис. 2) или 8 
в сочетании с приемопередатчиком, в котором изменение 
схемы .манипуляции по сравнению с типовой не -преду­
сматривается.

Рассматриваемое .выполнение защиты на данном кон­
це может быть осуществлено и при использовании типо­
вой панели типа ДФЗ-201 или ДФЗ-504 и приемопере­
датчика типа У'ПЗ-70, в котором предусмотрена воз­
можность изменения схемы манипуляции.

4. Существующая схема каскадов манипуляции и 
задающего генератора приемопередатчика ПВЗК при­
ведена на рис. 12,з. При отсутствии напряжения мани­
пуляции манипуляторная лампа Л1 открыта благодаря 
небольшому положительному потенциалу на управляю­
щей сетке 4 относительно катода, подаваемому с дели­
теля напряжения гп- Падение напряжения от тока лам­
пы Л1 на сопротивлении гь подается на защитную сетку 
3 лампы задающего генератора Л2. При этом передат­
чик работает, и при -наличия напряжения на анодах 
ламп каскада предварительного усиления и выходного 
каскада в линию посылается сплошной высокочастотный 
сигнал.

При положительной полуволне напряжения манипу­
ляции на управляющей сетке 4 лампы Л1 схема рабо­
тает так же, как (и в случае отсутствия напряжения 
манипуляции (т. е. передатчик работает).

При отрицательной полуволне напряжения манипу­
ляции лампа Л1 закрывается. На защитную сетку 3 лам­
пы Л2 подается напряжение, отрицательное по отноше­
нию к напряжению катода, и передатчик останавли­
вается.

5. На рис. 12,и приведена измененная схема манипу­
ляции высокочастотного приемопередатчика типа ПВЗК1. 
В качестве манипуляторной лампы Л1 взамен лампы 
6Г2 используется лампа 6КЗ. Управляющая сетка 4 
этой лампы через сопротивления /ч и г2 подключается 
к катоду, .на который подается минус. На экранной сет­
ке б лампы Л1 устанавливается напряжение 10—20 в 
относительно катода. В анодной цепи манипуляторной 
лампы предусматривается сопротивление /*5 = 2 0 0  ком и 
более (значение г5 подбирается при наладке); сопро­
тивления г3 и Г4 исключается.

Конденсатор СДОп4=680 пф предусмотрен для ис­
ключения паразитных колебаний в цепи защитной сетки 
3 лампы Л2.

Схема рис. 12,и дана с учетом изменений в схеме 
задающего генератора, рекомендуемых ВНИИЭ для 
улучшения работы передатчика. В качестве лампы Л2 
используется лампа 6КЗ. Сопротивления Ге и г7 соот­
ветственно принимаются 51 и 10 ком. Корпус лампы Л2 
(вывод /) заземляется через СДОп2=0,5 мкф.

Воздействие на задающий генератор передатчика 
осуществляется подачей на защитную сетку 3 лампы Л2 
напряжения с анода манипуляторной лампы Л1. При 
отсутствии напряжения на выходе фильтра манипуляции 
лампа Л1 открыта. На защитной сетке 3 лампы задаю- 
щего генератора Л2 в данном режиме устанавливается 
отрицательное напряжение относительно катода, в свя­
зи с этим лампа Л2 закрыта. Задающий генератор не 
работает и не посылает в. ч. сигналы.

Манипуляторная лампа Л1 также остается откры­
той, а лампа Л2 запертой при положительной полувол­
не напряжения на .выходе фильтра манипуляции.

При отрицательной полуволне напряжения на вы­
ходе фильтра манипуляции анодный ток лампы Л1 
уменьшается. Это приводит к уменьшению отрицатель­
ного потенциала относительно катода на защитной сет­
ке 3 лампы задающего генератора Л2. Лампа Л2 откры­
вается, и задающий генератор начинает работать. Пере­
датчик посылает манипулированные в. ч. сигналы.

1 Схема предложена и испытана в ЦСРЗАИ РЭУ 
«Донбассэнерго» (М. А. Розенбаум); приводится с уче­
том дополнительных изменений, предложенных ВНИИЭ.

Как показали результаты испытаний, надежная ма­
нипуляция обеспечивается при напряжении 3—4 в, что 
соответствует току обратной последовательности ;на вхо­
де фильтра около 0,1 а. При этом длительность в. ч. 
сигнала, посылаемого передатчиком, составляет пример­
но 180°. При уменьшении напряжения на выходе филь­
тра .манипуляции длительность в. ч. сигнала уменьшает­
ся. Если напряжение на выходе фильтра манипуляции 
недостаточно для надежного управления в. ч. передат­
чиком, то в. ч. -сигнал отсутствует.

В заводской схеме манипуляции в. ч. сигнал стан­
дартной длительности формируется ери напряжении ма­
нипуляции около 8 в. Таким образом, ,с запасом можно 
считать, что напряжение 'надежной манипуляции в изме­
ненной схеме в 1,5-—2 раза меньше, чем в типовой схе­
ме манипуляции.

Регулировка чувствительности органа манипуляции 
может осуществляться изменением напряжения -смеще­
ния U  С М  (рис. 12,и).

В связи с тем, что ери ‘измененной схеме манипуля­
ции приемопередатчик посылает в линию сигналы тока 
высокой частоты при отрицательной полуволне напря­
жения манипуляции, а при заводской схеме — при поло­
жительной полуволне, для согласования манипуляции на 
всех концах линии в приемопередатчике данного полу- 
комплекта следует поменять местами проводники, иду­
щие от зажимов 1 и 2 «манипуляция».

6. На данной подстанции при применении рассмат­
риваемого иолукомплекта коэффициент трансформации 
трансформаторов тока должен приниматься меньшим 
(в 2 и более раз), чем на остальных питающих концах 
(при одинаковых номинальных вторичных токах). Таким 
образом, минимальное напряжение надежной -манипуля­
ции (в первичных величинах) будет для данного полу- 
комплекта в 3—4 и более раз ниже, чем для полукомя- 
лектов на остальных питающй-х концах. Указанное по­
зволяет обеспечить правильное действие защиты при 
внешних к. з. за шинами данной подстанции, а также 
при внешних к. з. за шинами одной из противополож­
ных подстанций в режиме отключения питания со сто­
роны другой противоположной подстанции.

При невыполнении данного условия неправильные 
действия защиты -могли бы иметь место в рассматри­
ваемых случаях вследствие посылки манипулированного 
в. ч. сигнала одним передатчиком.

Для более надежного обеспечения правильного дей­
ствия ,в указанных случаях рекомендуется ‘Принимать 
первичный ток обратной (прямой) последовательности, 
-при котором обеспечивается надежная манипуляция вы­
сокочастотным сигналом передатчика на данном конце, 
равным первичному току обратной (прямой) последова­
тельности, при котором полукомилект ча питающей под­
станции надежно посылает блокирующий сигнал (т. е. 
сигналы, длительность которых достаточна для блоки­
ровки).

Указанное условие должно проверяться при на­
ладке защиты.

7. Питание цепей .напряжения реле сопротивления 
1РС осуществляется так же, как и в схеме по рис. 10 
(см. п. 6 описания схемы по рис. 10). В отличие от схе­
мы на рис. 10, реле сопротивления включено на напря­
жение Vbc, отстающее от напряжения петли короткого 
замыкания. Это целесообразно для -повышения чувстви­
тельности защиты к трехфазным металлическим корот­
ким замыканиям на защищаемой линии. При таком 
-включении имеет место некоторое снижение чувстви­
тельности защиты к замыканиям через переходное со­
противление; последнее можно считать допустимым, учи­
тывая, что в замер реле сопротивления при к. з. на за­
щищаемой линии входит индуктивное сопротивление 
автотрансформатора.

'8. В схеме предусмотрено снятие -в. ч. сигнала (ре­
ле 23РП) при действии защиты автотрансформатора или 
реле тока блокировки отключения отделителя (ом. л. 9 
описания схемы по рис. 10).
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х  пищи 220чб
к  б.ч. передотчиху

aJ Поясняюще* ctem

1PC

S) Схема цепей органе сравнения Фаз томов в) Схема целей переменного напряжешь

3) Заводская ext ha манипуляции высокочастотного приёмопередатчика ПВЗК

Рис. 12. Схема релейной части полукемплекта дифференциально-фазнои высокочастотной защиты, выполненного
для конца линии 220 кв, питание со стороны которого

7.ОД  — отделитель; IK3  — короткозамыкатель; IB , 2В — выключатели; ITT — трансформаторы тока; 1ГН — трансформатор напря- 
является 1); 2 — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели защиты, первой цифрой обозначения которых

]ЗРУ — реле указательные тина РУ-21; I4H, 7 5 # — накладки; /5ЛС — лампа сигнальная типа ЛС-5;
П р и м е ч а н и я :  1. Схема релейной части полукомплекта (рис. б—ж) выполнена на основании заводской инструкции по 

нием основных обозначений, используемых в инструкции (см. ОБК.469.038.08).
%2. Перечень элементов схемы приведен для рис. а—ж.
о. обозначения и значения сопротивлений и емкостей, входящих в схемы на рис. 12 з  и и, кроме сопротивлений г5—Г; и 

*=0,5 мкф.
4. В схеме принята следующая маркировка электродов ламп; лампа 6Г2: анод — б, управляющая сетка — 4, катод — 3: лам-
5. По сравнению с типовой панелью, в данной схеме дополнительно предусмотрено промежуточное реле 23РП, цепи которо-
6. U u  — напряжение на выходе органа манипуляции защиты.
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g/ fl&w I». приеюмредатика ж) Схема ценой сигнализации

и) Изтионшн» схепа манипуляции Высокочастотного приёмопередатчика Л83к

К $ч приемопередатчику

Обозначение
d - sgdUum сборки пане/н/ 
в - Зажим оборки -О'ЗЗК

с использованием типовой панели типа ДФЗ-2, и измененная схема манипуляции приемопередатчика типа ПВЗК  
в ряде режимов недостаточно для надежной манипуляции.
жения; 1 — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели защиты, первой цифрой обозначения которых 
является 2); ЗРТ, 4РТ — реле тока типа РТ-40: 5РП — реле промежуточное типа РП-233; бЛ'Р — комплект кодовых реле; 7РУ— 
17БИ—22БИ — блоки испытательные типа БИ-4; 23РП — реле промежуточное типа РП-252.
монтажу и эксплуатации «Панель релейной части дифференциально-фазной высокочастотной защиты типа ДФЗ-2» с сохране-

конденсаторов сдоп1 и сдоп2, соответствуют заводским. На рис. 12,и: г5=200 ком ; сДОп1=680 п$'  гв“*®1 ком> Г7==10 к°м  н сдоп2—

пы 6Ж8 и 6КЗ: а н о д — 8, управляющая сетка— 4, экранная сетка — 6, защитная сетка — 3, катод — 5. 
го обведены штриховой линией.
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Рис. 13. Схема релейной части полукомплекта дифференциальпо-фазной высокочастот­
ной защиты, выполненного с использованием типовой панели типа ДФ З-2, для случая
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Обозначений.

0 -  золсим cSofiHu поне/ю

*  -  Залин сборни П09К

установки на данном конце линии 110—220 кв с ответвлениями двух полукомплектов
высокочастотной защиты.

— выключатель; ITT, 2ТТ — трансформаторы тока; /  — комплект аппаратов (содержит аппара­
ты, установленные на панели защиты, первой цифрой обозначения которых является 1); 2 — ком* 
плект аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели защиты, первой цифрой обозначе­
ния которых является 2); ЗРТ, 4РТ — реле тока типа РТ-40; 5РП  — реле промежуточное типа РП-233; 
6КР  — комплект кодовых реле; 7РУ—13РУ— реле указательные типа РУ-21: 14Н, /5Я — накладки;

16J1C — лампа сигнальная типа ЛС-5; 17БИ—22БИ — блоки испытательные тина БИ-4.
П р и м е ч а н и я :  1. Схема выполнена на основании инструкции по монтажу и эксплуатации 

«Панель релейной части дифференциально-фазной высокочастотной^ защиты типа ДФЗ-2» с сохра­
нением основных обозначений, используемых в инструкции (см. ОБК.469.038.08).

2. Схема дана для полукомплекта 2" (рис. 16,6).
3. Элементы схемы, обведенные штриховой линией, относятся к полукомплекту / "  (рис. 16,6).

*

е) Схема цепей сигнализации
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Ж) Цепи 6. ч. приемопередатчика



СХЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЧАСТИ ПОЛУКОМПЛЕКТА 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ 

ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ТИПОВОЙ ПАНЕЛИ ТИПА ДФЗ-2, ДЛЯ СЛУЧАЯ 

УСТАНОВКИ НА ДАННОМ КОНЦЕ ЛИНИИ 110-220 кв 
С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ ДВУХ ПОЛУКОМПЛЕКТОВ 

ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ЗАЩИТЫ (рис. 13)

1. Схема -предназначена для применения в случае, 
когда защита линии с ответвлениями осуществляется 
с установкой на данном конце двух полукомплектов за­
щиты,' каждый из которых выполнен по рассматривав-

6)
Обозначение

0 -  полукомплект защиты по рис.Мили по рис.7-9

Рис. 14. Примеры схем линии с ответвлением, когда на 
одном из концов полукомплект защиты не устанавли­

вается.
а — при наличии питания с двух концов линии; б — при нали­

чии питания с трех концов линии.

Обозначения

0 —  полукомплект по рис. и/ш рис. 7-3.

@  -  np/tjf комплект, по рос. 10 или рис. И .

Рис. 15. Пример схемы линии с ответвлениями, когда 
полукомплекты защиты устанавливаются не на всех ее

концах.

мой схеме. Рассматриваемый вариант защиты может ис­
пользоваться:

когда при установке на данном конце одного полу- 
комплекта защита линии с ответвлениями не удовлетво­
ряет требованиям чувствительности при коротких замы­
каниях на защищаемой линии;

как п-ри наличии питания с данной стороны (если 
возможны режимы, в которых оно может отсутствовать 
или быть недостаточным для надежной манипуляции), 
так и при отсутствии питания;

когда при установке на данном конце одного полу- 
комплекта затухание высокочастотного канала защиты 
оказывается недопустимо большим.

Рассматриваемый способ выполнения защиты осно­
ван на (разделении защищаемой линии на два участка, 
на каждом из которых устанавливается отдельная защи­
та, состоящая из двух полукомплектов. Один из полу- 
комплектов устанавливается на одном из противополож­
ных концов линии, другой— на данном конце.

Выполнение защиты по рассматриваемому способу 
позволяет расширить область применения высокочастот­
ной защиты на линиях с ответвлениями, а также улуч­
шить ее параметры.

а)

/" г" г-

Рис. 16. Примеры размещения* полукомплектов защиты 
на линии с ответвлением для случая установки на 

одном из ее концов двух полукомплектов.

njcml

& - Ы
Система I  ^

$--------------- г г : ------- ' a —1

\
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= н э
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\

Рис. 17. Пример схемы сети, когда высокочастотные за­
щиты отказывают в действии.
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2. На рис. 16 даны примеры схем линий с ответвле­
нием при наличии питания с трех концов, для которых 
возможно рассматриваемое выполнение защиты, и пока­
зано включение всех четырех ее полукомплектов. Защи­
та 1 линии Л1 состоит из полукомилектов У и У \ за­
щита 2 линии ЛИ  — из полукомплектов 2' и 2". При 
к. з. на участке Л1 срабатывает защита 1, действует на 
отключение выключателя 1В (полукомплект У) и вы­
ключателей на данном конце, а также на остановку в. ч. 
передатчика полукомплекта 2" (полукомплект /"). После 
этого срабатывает полукомплект 2' и действует на от­
ключение выключателя 2В.

При к. з. на участке ЛИ  защита работает аналогич­
но, но в обратном порядке. Сначала срабатывает защи­
та 2, действуя на отключение выключателя 2В и вы­
ключателей на данном конце, а также на остановку в. ч. 
передатчика полукомплекта 1". Далее срабатывает полу­
комплект действуя на отключение выключателя IB.

3. Рассматриваемая схема дана применительно 
к схеме электрических соединений на рис. 16,6 для по­
лукомплекта 2". В схеме для остановки в. ч. передат­
чика второго участка линии используется один из сво­
бодных замыкающих контактов выходного промежуточ­
ного реле 5РП. Схема может быть также выполнена 
с использованием специально устанавливаемого проме­
жуточного реле.

4. Применение рассматриваемого способа выполне­
ния защиты имеет следующие преимущества но сравне­
нию с обычным -вариантом ;(когда на данном конце ус­
танавливается один полукомплект):

а) Облегчает условия обеспечения требований чувст­
вительности, .поскольку полукомплект на ответвлении 
реагирует на полный ток линии, а не на ток, протекаю­
щий на данном конце, и не требуется осуществлять до­
полнительного загрубления для согласования по чув­
ствительности органов отключения с органами пуска 
в. ч. передатчика.

б) Позволяет осуществлять защиту как при отсут­
ствии питания, так и при наличии маломощного питания 
с данной стороны, а также и при переменном режиме 
работы данной подстанции (т. е, когда питание с ее 
стороны может в некоторых режимах отсутствовать); 
при этом существенных дополнительных изменений в схе­
ме защиты, в отличие от случая использования на дан­
ном конце одного полукомплекта (например, схема на 
рис. 12), производить не требуется. Следует отметить, 
что указанная возможность выполнения защиты может

быть использована в случаях, когда допустимо не учи­
тывать режима отключения линии с основных питающих 
концов. При отключении линии с одного из этих концов 
и к. з. на противоположном участке линии (например, 
при отключении выключателя 1В и к. з. на участке ЛИ  
на рис. 16,6) защита может отказать в действии, если 
ток со стороны данного конца является недостаточным 
для надежной манипуляции.

в) Облегчает условия выполнения высокочастотного 
канала защиты, -поскольку для каждого из двух участ­
ков линии высокочастотный канал .выполняется отдель­
но; и-ри этом снижается составляющая затухания, зави­
сящая от длины линии, и появляется возможность не- 
учета затухания, вносимого ответвлением.

5. С другой стороны, рассматриваемый способ вы­
полнения защиты по сравнению с обычным вариантом 
имеет следующие недостатки:

требует дополнительной установки еще одного полу­
комплекта защиты (комплект трансформаторов тока, эле­
менты в. ч. обработки линии для одного конца, в. ч. 
приемопередатчик, панель защиты) и увеличения числа 
используемых частот;

может быть применен только в случаях, когда до­
полнительные трансформаторы тока возможно устано­
вить непосредственно -на линии и когда трансформато­
ры тока на данном конце, используемые для защиты 
линии, установлены непосредственно у места развет­
вления линии (см. рис. 16,а и 6);

один из полукомплектов защиты действует с неко­
торым замедлением, определяемым временем остановки 
в. ч. передатчика на противоположном конце, где уста­
новлено два полукомплекта.

6. Следует отметить, что при выполнении защиты по 
данному варианту чувствительность реле защиты 
действующих -на отключение, должна удовлетворять 
предъявляемым требованиям при к. з. тго защищаемой 
линии. Так, например, полукомплект У (рис. 16,а и 6) 
должен иметь необходимую чувствительность при к. з. 
у шин подстанции II.

7. Рассмотренный принцип выполнения высокоча­
стотной защиты может быть использован также и для 
линий с числом концов, большим трех.

Схемы, аналогичные рассматриваемой, могут быть 
также выполнены с использованием не только панели 
тина ДФЗ-2, а также и панелей дифференциально-фаз­
ной защиты других типов. Данный принцип может быть 
также использован для других высокочастотных защит.



Г Л А В А  В Т О Р А Я

РАСЧЕТ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ЗАЩИТЫ

А. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ ЛИНИЙ 110-330 кв 
БЕЗ ОТВЕТВЛЕНИЙ

I. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЯЕМОЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАНЕЛЕЙ ТИПОВ ДФЗ-2 (рис. 1), 

ДФЗ-201 (рис. 2), ДФЗ-402 (рис. 3) и ДФЗ-504 (рис. 4).

Расчет параметров срабатывания пусковых органов
1. Первичные токи срабатывания реле тока, дейст­

вующего на пуск высоко-частотного передатчика (реле 
ЗРТ панели ДФЗ-2, 1-1РТ панели ДФЗ-201, 6РТ панели 
ДФЗ-402 и 1-1РТ панели ДФЗ-#04), и реле тока, дейст­
вующего на отключение (реле 4РТ панели ДФЗ-2, 1-2РТ 
-панели ДФЗ-201, 7РТ панели ДФЗ-402 и 1-2РТ панели 
ДФЗ-504), -выбираются по условиям, приведенным в 
табл. 2, строки 1 и 2.

В случаях, когда реле тока, действующее на отклю­
чение, удовлетворяет требованиям чувствительности при 
трехфазных коротких замыканиях (ом. ниже ;п. 14), до­
пустимо для панелей типов ДФЗ-2 и ДФЗ-201 не ис­
пользовать :в полукомплекте реле напряжения и реле со­
противления.

2. Выбор уставок устройства фильтр-реле пускового 
органа содержащего:

реле, действующее на пуск высокочастотного 
передатчика — пусковое реле (1ПР1 панели 
ДФЗ-2, 1-1ПР панели ДФЗ-201, ЗРН1 панели ДФЗ-402 
и 1-1ПР панели ДФЗ-504);

реле, действующее на отключение — отключающее 
реле (1ПР2 панели ДФЗ-2, 1-2ПР панели ДФЗ-201, 
ЗРН2 панели ДФЗ-402 и 1-2ПР панели ДФЗ-504) 
производится по условиям, приведенным в табл. 2, стро­
ка 3, и по условию согласования по чувствительности 
отключающего реле с -пусковым реле.

В целях упрощения расчетов рекомендуется исполь­
зовать по концам линии трансформаторы тока с одина­
ковыми коэффициентами трансформации, а также при­
нимать одинаковые уставки устройства фильтр-реле. 
В этом случае условие согласования по чувствительно­
сти отключающего реле с пусковым реле обеспечивается 
выбором тока срабатывания отключающего реле, в 1,5— 
2 раза большим тока срабатывания пускового реле. При 
заводской регулировке это отношение равно 2, т. е. 
специальные расчеты по рассматриваемому условию 
в данном случае не .производятся.

Указания по согласованию отключающего и пуско­
вого реле в случае -использования по концам линии 
трансформаторов тока с разными коэффициентами 
трансформации -приведены в л. 5.

В целях упрощения расчетов также рекомендуется 
не использовать ток .нулевой последовательности в пу­
сковом органе, если это допустимо по условиям чувст­
вительности.

При неиспользовании тока нулевой -последовательно­
сти в пусковом органе -и отсутствии несимадетрии в си­
стеме (в выражении (4) /гнесимп—0) могут быть при­
няты максимальные уставки по току обратной -последо­

вательности устройства фильтр-реле пускового органа 
(для .панелей ДФЗ-2 и ДФЗ-201 /густ — 2 а и -панелей 
ДФЗ-402 и ДФЗ-504 и /густ =  0,2 а). Расчеты но усло­
вию 3,а та-бл. 2 .в этом случае могут не производиться. 
Если -при максимальных значениях уста-вок защита не 
удовлетворяет требованиям чувствительности, то рас­
сматривается возможность использования средних или 
минимальных уставок (минимальные уставки для .пане­
лей ДФЗ-2 и ДФЗ-201 /густ =  1 а, для панелей ДФЗ-402 
и ДФЗ-504 /густ =  0,1 а). Если -при минимальных устав­
ках защита не удовлетворяет требованиям чувствитель­
ности при замыканиях «а землю, то следует рассмотреть 
возможность использования тока нулевой последова­
тельности в -пусковом органе.

При использовании тока нулевой последовательно­
сти в пусковом органе и отсутствии несимметрии в си­
стеме [в выражениях (4) и (5) /гнесим.п=0 и 
3/онесим.п=0] также могут быть приняты максимальные 
уставки по току обратной -последовательности и по току 
нулевой последовательности (для панелей ДФЗ-2 и 
ДФЗ-201 /2уст=2 а и 3/оуст=2 а, для панелей ДФЗ-402 
и ДФЗ-504 / 2Уст=0,2 а и 3/оУст=0,5 а). Расчеты по 
■условию строки 3,а табл. 2 в этом случае могут .не про­
изводиться. Если при принятых в соответствии с ука­
занным уставках защита не .удовлетворяет требованиям 
чувствительности, то рассматривается возможность сни­
жения уставок в первую очередь по току обратной после­
довательности и далее по току нулевой последователь­
ности. Принимаемые уставки должны проверяться по 
условию 3,а табл. 2 по аналогии с изложенным ниже 
для случая наличия несимметрии в системе (с учетом 
возможных в условиях эксплуатации значений тока не­
баланса).

При наличии неси-мметрии в системе должен произ­
водиться расчет по выбору уставок устройства фильтр- 
реле пускового органа по условию строки 3,а табл. 2. 
Если в результате расчетов окажется возможной уста­
новка средних или -минимальных уставок, то также ре­
комендуется принимать максимальные уставки (при ус­
ловии сохранения требуемой чувствительности).

Проверка отстройки пускового органа от составляю­
щих обратной и нулевой последовательностей емкостного 
тока, возникающих при включении линии под напряже­
ние (табл. 2, строка 3,6) производится только для длин­
ных линий напряжением 220—330 кв.

Входящие в выражения (8)— (10) удельные емкост­
ные токи обратной и нулевой последовательностей 
/гсуд и 31 ос уд при включении под напряжение одной 
или двух фаз линии приведены в табл. 3. Указанные 
значения даны для одноцепных линий при напряжении, 
равном -номинальному .(1/Ном =  220 или 330 кв). Значения 
удельной емкостной проводимости прямой (обратной) и 
нулевой последовательностей -принимались:

Для линий 220 кв . . . &1=2,7*10-61/аи-к.ии&о==:1>9Х
Х Ю -61 /ом -км

Для линий 330 кв Ьг—3 ,8 Л 0 -6 \/ом-км  и £>0= 2 ,9 Х  
Х 1 0 ~ е V  ом -км
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СЛ Т а б л и ц а  2
Расчет параметров срабатывания пусковых органов дифференциально-фазной высокочастотной защиты, выполненной с использованием

панелей типов ДФЗ-2, ДФЗ-201, ДФЗ-402 и ДФЗ-504

№
п/п. Определяемая величина Расчетное условие

Расчетное выражение для 
случая использования защи­
ты на линии без ответвлений

Расчетное выражение для случая 
использования защиты на линии 

с ответвлениями
Значения величин, входящих в 

расчетные выражения

1

2

3

Первичный ток срабаты* 
вания реле тока, дейст­
вующего на пуск. в. ч. 
передатчика (реле ЗРТ 
панели ДФЗ-2, 1-1РТ па­
нели ДФЗ-201, 6РТ  пане­
ли ДФЗ-402 и 1-1РТ  пане­
ли ДФЗ-504)

Отстройка от максимального рабо­
чего тока, протекающего в месте 
установки полукомплекта

^ с .р .п ^  Ааб.мако ( 0
* н =  U
ku =  0,85

Первичный ток срабаты­
вания реле тока, дейст­
вующего на отключение 
(реле 4РТ  панели ДФЗ-2, 
1-2РТ панели ДФЗ-201, 
7РТ  панели ДФЗ-402 и 
1-2РТ панели ДФЗ-504)

Согласование по чувствительности 
с реле тока, действующим на пуск 
в. ч. передатчика полукомплекта, 
установленного на противоположном 
конце защищаемой линии <2> С п  >  М о т (47)

kB = \ A
— см. приложение III

Уставки и ток срабаты­
вания устройства фильтр- 
реле пускового органа за­
щиты (1ПР2  панели ДФЗ-2, 
1-2П Р  панели ДФЗ-201, 
З Р Н 2  панели ДФЗ-402 и 
1-2ПР  панели ДФЗ-504)

Уставки 

АуСт» З^ОУСт

а) Отстройка пуско­
вого "реле от тока не­
баланса в максимальном 
нагрузочном режиме

При неиспользовании тока 3 /0 в пусковом органе

А  уст ^  Арасч. в (3)
где

 ̂ k3kx у̂ ^
АраСЧ- в— ( Анб. п “Ь  Анеснм.п)* (4)

При использовании тока 3 /0 в пусковом органе 
определяются по характеристикам чувствительности 
этого органа для значений / граСч в [определяется по
(4)], и

л г &3&Я , г ,
3 Арасч. а —  kRnx 'А н б .п  “I" 3 А неснм .п) (5)

£н = 1 » 2 ; £ в =  0 ,4 -н 0 ,5 ;

А н б .п  =  ^гнбАаб. маис» (®) 

I  онб-п =  ^онбАаб-макС (^) 
й2нб =  0 ,0 2 -н 0,03;
Лвяв=“  0,02 -г- 0,03;

^з =  2 .

б) Отстройка отклю­
чающего реле от со­
ставляющих обратной и 
нулевой последователь­
ностей емкостного тока 
линии, обусловленных 
кратковременной несим- 
метрией при включении 
линии под напряжение

При неиспользовании 
тока 3 /0 в пусковом 
органе

А у с т ^ ^ н " ^  (8) —

А с “  ^А*Уд1 (11) 
3 /0с =  /3 /0сУд; (12) 

kn = \ J  -г- 2,0 
Значения А с.уд  и 

ЗА с.уд  — с м - табл. 3



№
п/п Определяемая величина Расчетное условие

Уставки
/  2УСТ* ЗДуСт

Ток сраба­
тывания

4с!р (крзт-
ность тока 
срабатыва- 
ния /<°>)

отключаю­
щего реле

в) Согласование по 
чувствительности отклю- 
чащего реле с пуско­
вым реле полукомплек- 
та, установленного на 
противоположном кон­
це линии

г) Отстройка отклю­
чающего реле от со­
ставляющих обратной и 
нулевой [последователь­
ностей емкостного тока 
линии, обусло вле н н ы х 
кратковременной несим- 
метрией при включении 
линии под напряжение

П родолж ение т абл . 2

Расчетное выражение для 
случая использования защиты 

на линии без ответвлений

Расчетное выражение для случая 
использования защиты на линии 

с ответвлениями
Значения величин, входящих в рас­

четные выражения

При использовании 
тока 3 /0 в пусковом 
органе определяются по 
ха ра кте ристикам чув­
ствительности этого 
органа для значений:

 ̂грасч. Д с» (9)

3 / орасч.в ( 10)

При неиспользовании то­
ка 3 /0 в пусковом органе

£н =  1,5

^отв.расч И &2otb — ’ СМ*
жение III

прило-

При использовании тока 
3 /0 в пусковом органе

2̂с?р — ^н^отв.раеч^2с!р (^9)

При неиспользовании то­
ка 3 /0 в пусковом органе

I (50)

ДуСТ
2

- о - 5

=  1 ,7 -f-2,0
Д с и 37д„ — см. выражения
(И ) в (12)

При использовании тока 
ЗД в пусковом органе
определяется по характери­
стикам чувствительности 
этого органа для значений

/ 2Р&ОЧ.В (51)

3/,ораоч.а (52)



Продолжение табл. 2
№ 

я/п. Определяемая величина Расчетное условие
Расчетное выражение для 

случая использования защиты 
на линии без ответвлений

Расчетное выражение для слу­
чая использования защиты на ли* 

нии с ответвлениями
Значения величин, входящих в 

расчетные выражения

4

5

Первичное напряжение 
срабатывания минимального 
реле напряжения (реле 
1РИ панели ДФЗ-2 и 
J-PH  панели ДФЗ-201)

Отстройка от минимального на­
пряжения в максимальном нагрузоч­
ном режиме

Т1 _.^Р8б.МИН
ор' п knk. (13>

^е.р.п =
=  (0,6-0,7)US0„ (14)

—

А* = 1 .2  
£ ,=  1,1 -г-1,15

^Раб.мин — ( 0,8 -г- 0,9) £/ном

Первичное сопротивле­
ние срабатывания реле со­
противления (реле 1РС па­
нели ДФЗ-2, 1’РС панели 
ДФЗ-201, 4 PC панели 
ДФЗ-402 и 1-РС панели 
ДФЗ-504)

Отстройка от минимального со­
противления в месте установки по­
лукомплекта в максимальном нагру­
зочном режиме  ̂ _ Яраб.мия ,

M|COS(yM.4— Ураб) ( )

^Раб.мин — СМ. строку 4 дан- 
ной таблицы

^Раб-мпн
Зраб.мин— | гтг, *У О 'раб.мако 

йи =  1,2; ka=  1,05 
¥м.ч =  65 •— 75* для панелей 
типов ДФЗ-2 и ДФЗ-201, <рм.ч=  
=  78 ч- 88# — для панелей ти­
пов ДФЗ-402 и ДФЗ-504

Обозначения:
/раб.мако — первичный максимальный рабочий ток в месте установки 

полукомплекта защиты;
2 Р а б .м и н — первичное минимальное сопротивление в месте установки 

полукомплекта в максимальном нагрузочном режиме;
£/Ном— номинальное междуфазное напряжение сети;
Ум.ч — угол максимальной чувствительности реле сопротивления; 
?Раб— максимальное значение угла полного сопротивления нагрузки;

^Раб.мин— минимальное междуфазное напряжение в месте установки 
полукомплекта в максимальном нагрузочном режиме; 

kn — коэффициент надежности; 
kA — коэффициент возврата реле;

Арасч.в — расчетный вторичный ток обратной последовательности;
Афасч.в — расчетный вторичный ток нулевой последовательности;

/ 2н6п— приведенный к первичной стороне трансформаторов тока ток 
небаланса фильтра обратной последовательности, обусловлен­
ный погрешностями трансформаторов тока и фильтра тока 
обратной последовательности;

Лшееим.п — первичный ток обратной последовательности, обусловленный 
несимметрией в системе;

Лшб-я — приведенный к первичной стороне трансформаторов тока 
ток небаланса в нулевом проводе, обусловленный погрешно­
стями трансформаторов тока;

/ онеСИМ.п — первичный ток нулевой последовательности, обусловленный 
несимметрией в системе;

/ 2с — емкостный ток обратной последовательности при неодно­
временном включении фаз линии под напряжение;

I ос — емкостный ток нулевой последовательности при неодновре­
менном включении фаз линии под напряжение; 

пх — коэффициент трансформации трансформаторов тока, исполь­
зуемых для защиты;

/ гсУд и З /осУд — удельные емкостные токи обратной и нулевой последова­
тельностей при включении под напряжение одной или двух 
фаз линии;

I — длина защищаемой линии;
ka — отношение тока срабатывания отключающего реле к току 

срабатывания пускового реле (для данного полукомплекта); 
не и &овб — коэффициенты, определяющие значение тока небаланса по 

обратной и нулевой последовательностям;
/ $ . п — первичный ток срабатывания реле тока, действующего на пуск 

в. ч. передатчика данного полукомплекта [выражение (1)] 
либо полукомплекта, установленного на противоположном 
конце линии [выражения (2) и (47)];

с̂!р — кратность тока срабатывания пускового реле полукомплекта 
* противоположного конца линии;

2̂ с,р —ток срабатывания по обратной последовательности пускового 
реле полукомплекта противоположного конца линии;

о̂т8 — расчетное значение отношения тока в месте установки рас­
сматриваемого полукомплекта к току в месте установки по­
лукомплекта, с которым производится согласование по чув­
ствительности при внешних трехфазных коротких замыканиях;

э̂огя — расчетное значение отношения тока обратной последователь­
ности в месте установки рассматриваемого полукомплекта 
к току обратной последовательности в месте установки по­
лукомплекта, с которым производится согласование по чув­
ствительности при внешних несимметричных коротких замы­
каниях;

о̂отв — расчетное значение отношения тока нулевой последователь­
ности в месте установки рассматриваемого полукомплекта 
к току нулевой последовательности в месте установки по­
лукомплекта, с которым производится согласование по чув­
ствительности при внешних несимметричных коротких замы­
каниях;

— наибольшее из значений коэффициентов &2ота и й001В, подсчи­
танных для данного полукомплекта.



Т а б л и ц а  3
Удельные емкостные токи / 2с.уд и 3 /ос. Уд при 

включении линии 220—330 кв  под напряжение

Число фаз, вклю­
чаемых под на-

Удельные емкостные токи, а!км

для линий 220 кв для линин 330 кв
пряжение

*2с.уд 3 /ос.Уд ^2с.Уд 3*ое.Уд

Одна
Две

0,1
0,13

0,3
0,27

0,22
0,26

0,65
0,6

по токам обратной /густ и нулевой 5 /0уст последова­
тельностей семейство кривых, выражающих зависимость
кратности тока в отключающем реле /1°^ (:по отиоше-

*  р
нию к току срабатывания этого реле) от токов обрат­
ной и нулевой последовательностей, подводимых на вход 
устройства.

Для значений токов /грасч.в и 3 /0расч.в, определяемых 
по (4) и (5) или (9) и (10), подбирается такое семейство 
кривых с уставками / 2у С т  и 3 /вуст, для которого крат­
ность тока в отключающем реле / (о )

Выбор уставок устройства фильтр-реле пускового 
органа при использовании тока -нулевой последователь­
ности производится с помощью характеристик чувстви­
тельности этого органа, приведенных для панели типа 
ДФЗ-2 на рис. 18, для панели типа ДФЗ-402 — на 
рис. 19. Характеристики чувствительности представляют

кратности его тока срабатывания /

/10)< Л ° 1 =  1

не превышает

(17)

где /  ^  =  1 — кратность тока срабатывания отключаю-
* с .р

щего реле по отношению к току срабатывания этого

д) *)

Рис. 18. Характеристики чувствительности пускового органа панели типа ДФЗ-2.
П р и м е ч а н и я :  1. Характеристики чувствительности пускового органа даны по материалам Украинского отделения инсти­

тута «Энергосетьпроект».
2. 12 VCT — уставка устройства фильтр-реле ЗПР2 по току обратной последовательности.

3 . j  _  уставка устройства фильтр-реле 1ПР2 по току нулевой последовательности; кратность тока в реле Ш Р2  по
U У  С Т  *

отношению к его току срабатывания при заводской регулировке; h  — ток обратной последовательности на входе фильтра; 
З/о — утроенный ток нулевой последовательности.
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Рис. 19. Характеристики чувствительности пускового органа панели типа ДФЗ-402.
П р и м е ч а н и я :  1. Характеристики чувствительности пускового органа заимствованы из книги В. В. Ко­

четова, Е. Д. Сапира и Г. Г. Якубсона «Наладка и эксплуатация релейной части дифференциально-фазных 
высокочастотных защит линий 400—500 кв (ДФЗ-401 и ДФЗ-402)», Госэнергоиздат, 1962.

2 /о у с т — уставка устройства фильтр-реле ЗРН2 по
устройства фильтр-реле ЗРИ2 по току нулевой

току обратной последовательности;
кратность тока в реле ЗРН2 попоследовательности;

* Р

3/о уст -  Уставка

отношению к его току срабатывания при заводской регулировке; 1г — ток обратной последовательности на 
входе фильтра; 3/о — утроенный ток нулевой последовательности.

3. Для панелей типов ДФЗ-2 и ДФЗ-201 проверяет­
ся !возможность применения для действия при трехфаз­
ных к. з. реле напряжения (1РН панели ДФЗ-2 и 1-РН 
панели ДФЗ-201). Напряжение срабатывания «указанного 
реле напряжения определяется по 'выражениям (13) или 
(14) табл. 2. Эти выражения составлены -без учета само- 
за пуска двигателей нагрузки в связи с тем, что действие 
реле напряжения на отключение контролируется органам 
сравнения фаз, а также отключающим реле пускового 
органа.

Применимость реле напряжения с напряжением сра­
батывания 'Uс.рп, выбранным по вышеуказанным выра­
жениям, оценивается но выражению:

^е.р.п V 3 ^е.р.ц^л^ч.т^ч.н» (13)

где / с.р и—первичный ток срабатывания реле тока, оп­
ределяемый по выражению (2); г л — сопротивление за­
щищаемой линии; &ч.т — наименьшее допустимое значе­
ние коэффициента чувствительности для реле тока при 
трехфааном к. з. на противоположном конце линии; при­
нимается Ач.т —2; &ч.н — наименьшее допустимое значе-
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ние коэффициента чувствительности для реле напряже­
ния :при трехфазном к. з. на противоположном конце ли­
нии; принимается £ч.н—2.

Если .при выбранных значениях / с.р.п и Uc.р.п не­
равенство (18) удовлетворяется, то при трехфазном к. з. 
на защищаемой линии в любом режиме работы сети 
хотя бы один из коэффициентов чувствительности k4.T 
или &ч.н 'будет иметь значение, не -меньшее 2.

В целях расширения области применения защиты 
с реле напряжения допустимо в выражении (48) прини­
мать &ч.т=&ч.н=1,5, если в наиболее вероятных режи­
мах -работы сети хотя бы одно из реле (тока или напря­
жения) удовлетворяет требованиям чувствительности 
(см. п. 14).

В случаях, когда не удовлетворяется выражение 
(18), вместо реле напряжения следует использовать реле 
сопротивления.

4. Первичное сопротивление срабатывания реле со­
противления пускового органа (реле ./.PC панели ДФЗ-2, 
1-РС панели ДФЗ-201, 4РС панели ДФЗ-402 и 1-РС па­
нели ДФЗ-504) выбирается по условию, приведенному 
в табл. 2, строка 5.



Выражение (15) составлено без учета самозапуска 
двигателей нагрузки -в связи с тем, что действие реле 
сопротивления на отключение контролируется органом 
сравнения фаз, а также отключающим реле пускового 
органа.

5. При разных коэффициентах трансформации транс­
форматоров тока по концам защищаемой линии согласо­
вание по чувствительности отключающего реле (1ПР2 
панели ДФЗ-2, 1-2ПР панели ДФЗ-201, ЗРН2 ‘панели 
ДФЗ-40'2 и 1-2ПР панели ДФЗ-504) данного лолукомн- 
лекта с пусковым реле (1ПР1 панели ДФЗ-2, 1-1ПР па­
нели ДФЗ-201, ЗРН1 панели ДФЗ-402 и 1-1ПР панели 
ДФЗ-504) (полукомплекта, установленного на противопо­
ложном конце линии, в общем случае должно произво­
диться по первичным токам срабатывания -указанных ре­
ле. При этом согласование но чувствительности пуско­
вых органов лолукомолектов -защиты, установленных на 
разных концах линии, может быть выполнено с исполь­
зованием следующих 'способов.

1- й с п о с о б .  Выравнивание вторичных токов полу- 
ком'плектов с помощью промежуточных трансформаторов 
тока в цепях трансформаторов тока защиты.

2- й с п о с о б .  Выбор уставок но токам обратной 
и нулевой последовательностей на -основании отношения 
коэффициентов трансформации трансформаторов тока, 
установленных но концам защищаемой линии.

3- й с по с о б .  Загрубление -отключающего реле пу­
скового органа защиты по сравнению с заводской регу­
лировкой.

При использовании 1-го способа -в целях упрощения 
рекомендуется принимать одинаковые уставки /2уСт и 
3Jоуст для обоих нолукомплектов защиты.

Коэффициенты трансформации промежуточных 
трансформаторов тока, устанавливаемых в цепях тока 
нолукомплектов, выбираются исходя из следующего со­
отношения:

Цдоб(1 )Ят(1 ) =  Лдоб(2 )Ят(2 ), (19)
где пт< 1) и яТ(2 ) — коэффициенты трансформации транс­
форматоров тока, используемых соответственно для но- 
лукомплектов 1 и 2; яДОб(1) -и /гДОб(2 )— коэффициенты 
трансформации промежуточных трансформаторов тока, 
используемых соответственно для нолукомплектов / и 2.

При этом для одного из 1полуком;плектов .может при­
ниматься цдоб=1 (промежуточный трансформатор тока 
не устанавливается).

При применении 2-го способа в общем случае при­
нимаются разные уставки /густ и 31 оуст для полукомп- 
лектов. В случае неиспользования тока нулевой после­
довательности из условия согласования по чувствитель­
ности отключающих реле с пусковыми реле полукомп- 
лекта -противоположного конца линии может быть полу­
чено выражение:

(l) 2̂усг (2 ) (1 ) ^  2̂УСтЫ ,gQ\
А3 /густЫ " ^т(з)' Ан(8) ЛустЫ

где /густ(1 ) и /гУст(2 ) — уставки устройства фильтр-реле 
по току обратной последовательности соответственно до- 
лукомплектов 1 и 2; пт<4) и /гТ(2 ) — коэффициенты транс­
формации трансформаторов тока; которые используются 
соответственно для полукомплектов /  и 2; AH(i)— коэф­
фициент надежности, принимаемый при согласовании от­
ключающего реле полукомнлекта 1 с пусковым реле 
полукомплекта 2; АН(2 )— коэффициент -надежности, при­
нимаемый при согласовании отключающего реле полу- 
комплекта 2 с пусковым реле полукомплекта /; k3 — 
см. табл. 2.

Из выражения (20) следует, что при Ан(1 )=АН(2 ) = 
—Аз необходимо, чтобы

(а) /«и
2̂УСтЫ ПТ (l)

В том случае, если не представляется возможным 
выполнить соотношение (21), значения уставок дол­
жны быть приняты в зависимости от отношения коэф­

фициентов трансформации трансформаторов тока в со­
ответствии с выражением (20). По выражению (20) при 
заданных значениях /гУст(1 ) и 1%Уст(2 ) были подсчитаны 
минимальные и максимальные значения отношения 
яТ(1 )Мт(2 ), при которых обеспечивается согласование по 
чувствительности пусковых органов защит с AH(i) и 
АН(2 ), не меньшими 1,5. Результаты расчетов приведены 
в табл. 4. При указанном в этой таблице минимальном 
значении отношения пТ(1 )/лт(2 ) обеспечивается значение 
АН(1)=1,5; при максимальном значении Лт(1 )/Ят(2 > АН(2 )— 
=  1,5. Следует отметить, что если для одного полуком­
плекта коэффициент надежности меньше 2, то для дру­
гого больше 2. В табл. 4 также указаны значения отно­
шений коэффициентов трансформации трансформаторов 
тока, при которых при данном отношении уставок 
/густ.(1 )//2 уст(2 ) коэффициенты Ан(1 )—Ан(2 )= 2 .

При использовании тока нулевой последовательно­
сти в пусковых органах согласование по чувствительно­
сти полукомплектов защиты в общем случае должно 
производиться с использованием характеристик чувст­
вительности пускового органа (рис. 18 и 19). Однако 
расчет с использованием характеристик чувствительно­
сти пускового органа достаточно сложен. В связи с этим 
рекомендуется упрощенный способ согласования отдель­
но по токам обратной и нулевой последовательностей. 
При этом для данного полукомплекта принимаются оди­
наковые уставки по току обратной и нулевой последо­
вательностей. В этом случае характеристики чувстви­
тельности пусковых органов разных полукомплектов 
отличаются только масштабом. Уставки по току об­
ратной последовательности выбираются так же, как и 
для случая неиспользования тока нулевой последова­
тельности в пусковых органах. Для выбора уставок по 
току нулевой последовательности может быть состав­
лено по аналогии с выражением (20) выражение

Ан(1 )гЗ/оУСТ (г) ^ /Vi) ^  * Аэ ?3/оуст (2)
A3  l^A iy e iU ) ^ т Ы  " " "  ^ н Ы  3 / о у с т  (1 )

где 3/0уст(1) и <?/оУст(2 ) — уставки устройства фильтр-ре­
ле по току нулевой последовательности соответственно 
для полукомплектов 1 и 2; AH(i), kE(z), Ят(1 ), пТ(2 ) и А3 
см. (20).

В связи с тем что выражения (20) и (22) аналогич­
ны, предельные значения отношения «Т(i) - Ят(2 )> подсчи­
танные по указанным выражениям, совпадают. Возмож­
ные сочетания уставок /густ и 3/0уст для панелей ти­
пов ДФЗ-2 и ДФЗ-201 даны в табл. 4. Для панелей 
типов ДФЗ-402 и ДФЗ-504 в табл. 4 даны только устав­
ки по току обратной последовательности.

При применении для данного полукомплекта разных 
уставок по току обратной /густ и нулевой 3/0уст по­
следовательностей (например, в защите ДФЗ-402) реко­
мендуется в одном из полукомплектов трансформатор 
тока нулевой последовательности пускового органа 
(ЗТПН) включить через дополнительный трансформа­
тор тока. При этом отношение уставок по токам об­
ратной и нулевой последовательностей должны быть:

А  уст (О 3/оует
А уст ( 2  ) 3 /оусх ( 2  )лт. доп *

где пт,Доа — коэффициент трансформации дополнитель­
ного трансформатора тока, устанавливаемого в полу- 
комплекте 2.

При невозможности использования 2-го способа сле­
дует рассмотреть возможность применения 3-го способа. 
Б этом случае рекомендуется принимать одинаковые 
уставки /2уст и 3/0уст для обоих полукомплектов. При 
этом для обеспечения согласования по чувствительно­
сти ток срабатывания (кратность тока срабатывания) 
отключающего реле полукомплекта, присоединенного 
к трансформаторам тока с меньшим коэффициентом 
трансформации, с пусковым реле полукомплекта, при­
соединенного к трансформаторам тока с большим коэф­
фициентом трансформации, выбирается по выражениям:
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4Таблица
Выбор уставок пусковых органов защиты (панели типов ДФЗ-2, ДФЗ-201, ДФЗ-402 и ДФЗ-504) 

для случая установки по концам линии трансформаторов тока с разными 
коэффициентами трансформации

П р е д е л ы  о т н о ш е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т о в  т р а н с ­
ф о р м а ц и и  т р а н с ф о р м а ­

т о р о в  т о к а
л *<1)
л т Ы

З н а ч е н и я  о т н о ш е н и я  
у с т а в о к  п о  т о к у  о б р а т ­

н о й  и  н у л е в о й  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й
*2 ycx(i) _ ^ о у е т Ы

Р е к о м е н д у е м ы е  у с т а в к и  д л я  п а н е л е й  
т и п о в  Д Ф З - 2  и  ДФЗ-201, а

Р е к о м е н д у е м ы е  у с т а в ­
к и  д л я  п а н е л е й  т и п о в  

ДФЗ-402 и  ДФЗ-504,

а

З н а ч е н и я  о т н о ш е ­
н и я  к о э ф ф и ц и ­
е н т о в  т р а н с ф о р м а ­
ц и и  т р а н с ф о р м а ­

т о р о в  т о к а

т ^ - , п р и  к о т о-
ЯМ

Р°м  ^ н Ы ^ н Ы  =2
П о л у к о м п л е к т  1 П о л у к о м п л е к т  21 “ o r

*2yCt(2) ' о у с т Ы

/2 -М
Ь 5 < Т 7 7 < 2 , 6 6

“х Ы
0,5 Aycx(i) ~  1 

З / о у с т О )  == 1
12уех(г) — 2
3 /оует(г) ~  ^

-̂ 2ycx(i) =  0,1, 
^ г у е х Ы  =  0,2 2

1 ,1 2 < —  < 2 0,67 12ycx(l) “  1 
3^0УСт(1> — 1

12 у е т Ы  =  1 *3 
ЗЛ>УС1(2)=1 *3

2̂yex(i) =  0,1;
-^ г у е т Ы  ~  0,15

1.5

1,0 С  <  1.78 
" т Ы

0,75 âyox(i) ~  1 >5 
3 /oyci(i) =  1,5

J 2 У С т Ы  “  2 
З ^ О У С х Ы  =  2

^2 уехП) =  0,15;
А у е т ( г )  =  0,2

1,33

0 , 7 5 < - ^ < 1 , 3 3 1 Aycr(i) — А у с т Ы  
З / о у е т Ы  =  З / о у с х Ы 2̂ycx(i) =  ^ г у с т Ы 1

при неиспользовании тока нулевой последователь­
ности в пусковом органе

/(О) _/у2с.р — /2У0тЯтЫ
Я.(1> (23)

при использовании тока нулевой последовательности
в пусковом органе

/(о) -"*(2)
*с-р л, (О* (24)

где /густ — уставка отключающего реле по току обрат­
ной последовательности; лТ(i) и я т<2 ) — коэффициенты 
трансформации трансформаторов тока, используемых со­
ответственно для полукомплектов /  и 2 (полукомплект 1 
присоединен к трансформаторам тока с меньшим коэф­
фициентом трансформации /гТ(i>).

Как следует из выражений (23) и (24), при ис­
пользовании рассматриваемого способа согласования от­
ключающих и пусковых реле необходимо произвести 
загрубление отключающего реле по сравнению с завод­
ской регулировкой. Способы загрубления указанного 
реле изложены в приложении II. Следует отметить, что 
отключающее реле полукомплекта, присоединенного 
к трансформаторам тока с большим коэффициентом 
трансформации, без дополнительных мероприятий ока­
зывается согласованным по чувствительности с пуско­
вым реле полукомплекта, присоединенного к трансфор­
маторам тока с меньшим коэффициентом трансформа­
ции.

Первый способ позволяет скомпенсировать, как пра­
вило, достаточно точно неравенство коэффициентов 
трансформации трансформаторов тока. Однако для свое­
го осуществления он требует установки промежуточных 
трансформаторов тока. При этом возрастает потребле­
ние защиты в цепях тока.

При использовании второго и третьего способов име­
ет место загрубление защиты (по сравнению с исполь­
зованием промежуточных трансформаторов тока); кро­
ме того, при использовании второго способа может 
иметь место некоторое снижение надежности согласова-
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ния защиты, когда в выражении >(20) принимается пони­
женное значение коэффициента надежности &H(i) или 
АН(2)-

Надежность согласования по чувствительности при 
использовании 2-го и 3-го способа должна проверяться 
при наладке защиты.

Расчет органа манипуляции

6. Для обеспечения надежного управления (мани­
пуляции) высокочастотным передатчиком при поврежде­
нии на защищаемой линии должны быть выполнены 
следующие требования:

при несимметричных коротких замыканиях на защи­
щаемой линии должно осуществляться преимуществен­
ное сравнение фаз токов обратной последовательности;

как при симметричных, так и при несимметричных 
коротких замыканиях на защищаемой линии напряже­
ние на выходе фильтра органа манипуляции должно пре­
вышать минимальное значение, при котором обеспечи­
вается надежная манипуляция.

Расчет органа манипуляции проводится для каждо­
го полукомплекта. Он сводится к проверке принятого 
значения коэффициента фильтра манипуляции k по при­
веденным выше условиям (табл. 5).

7. Предусматривается возможность использования 
коэффициента фильтра k :

для панелей типов ДФЗ-2 и ДФЗ-201 &=4,6 или 8;
для панелей типов ДФЗ-402 и ДФЗ-504 А—6,8 

или 10.
Значение коэффициента фильтра k рекомендуется 

принимать равным б для панелей типов ДФЗ-2 и 
ДФЗ-201 и 8 — для панелей типов ДФЗ-402 и ДФЗ-504 
с последующим уточнением в зависимости от результа­
тов расчета (см. ниже).

8. При принятом значении коэффициента фильтра 
манипуляции k для обеспечения преимущественного 
сравнения фаз токов обратной последовательности при 
несимметричных к. з. на защищаемой линии должны 
удовлетворяться выражения (25) и (26) табл. 5 и для 
обеспечения на выходе фильтра манипуляции напряже­
ния, достаточного для надежной манипуляции при не­



симметричных к. з. на защищаемой линии, должно удов­
летворяться выражение (27) табл. 5.

В качестве расчетных видов повреждения в общем 
случае должны рассматриваться замыкание фаз В и С 
на землю и замыкание фазы В или фазы С на землю.

Выбор коэффициента фильтра к по рассматривае­
мым условиям следует производить с учетом влияния 
нагрузки [при расчетах без учета нагрузки, как правило, 
соотношения (25) и (27) соблюдаются].

9. Для случая двухфазного к. з. на землю расчет 
производится по выражениям (25) и (27), однофазного 
к. з. на землю — выражению (26). Это определяется 
следующим.

Выражения (25) и (27) составлены для худшего слу­
чая— нахождения в противофазе векторов Д Расч и / 2раоч- 
При неучете нагрузки это соответствует замыканию фаз 
В и С на землю. При учете нагрузки выражения (25) 
и (2 7 )  дают запас в случае, если токи / 1расч и / 2р а сч 
не находятся в противофазе. Указанный запас несколь­
ко больше при однофазном к. з., чем при двухфазном 
к. з. на землю, поскольку при расчетном случае замы­
кания фазы В или С на землю аварийные составляющие 
токов прямой и обратной последовательностей фазы А 
сдвинуты на 120° (рис. 20).

Для снижения запаса при расчете по однофазному 
к. з. рекомендуется пользоваться приближенным выраже-

Расчет органа

нием (26), которое составлено в предположении нахожде­
ния в противофазе векторов / Нагр и Драсч и неучета 
аварийной составляющей тока прямой последовательности 
Лк.з- Необходимо учитывать, что однофазное к. з. может 
оказаться расчетным только на длинных и сильно нагру­
женных линиях и при ZqZ/z2 -̂, существенно большем 1 
(2 0к и  z2v — результирующие сопротивления нулевой и 
обратной последовательностей в месте повреждения).

В тех случаях, когда значение к, подсчитанное по 
выражениям (25) или (26), оказывается больше макси­
мального для данной панели значения, следует произ­
вести более точный расчет с учетом нагрузки. При этом
для значений токов 1 1 Ра с ч  и / г р а с ч  и при данном к 
определяется угол между токами на выходах органов 
манипуляции полукомплектов, установленных по концам 
защищаемой линии. Полученное значение угла должно 
быть с запасом меньше угла, при котором обеспечива­
ется надежная работа органа сравнения фаз на отклю­
чение.

Если при максимальном для данной панели значении k 
не удовлетворяется выражение (27), по уточненным зна­
чениям / 2расч и Араеч определяется значение тока на вы­
ходе органа манипуляции:

Ла.расч —  | к1чрасч % 1 Расч | *

Т а б л и ц а  5

Ns п / п . Расчетное условие

1
Обеспечение при несимметричном к. з. 

преимущественного сравнения фаз токов об­
ратной последовательности

2
Обеспечение при несимметричных к. з. 

на выходе фильтра манипуляции напряже­
ния, при котором имеет место надежная 
манипуляция

3 Обеспечение при симметричных к. з. 
на выходе фильтра манипуляции напряже­
ния, при котором имеет место надежная 
манипуляция

Обозначения:

Лрдо и Лраеч — расчетные первичные токи прямой и об­
ратной последовательностей при несим­
метричном коротком замыкании на проти­
воположном конце защищаемой линии* 

— первичный ток трехфазного короткого 
замыкания на защищаемой линии в рас­
четной точке;

АЛ а — приведенное к входу фильтра абсолют­
ное значение погрешности фильтра ма­
нипуляции по току прямой последова­
тельности;

/ 2 нб.в — приведенный к входу фильтра ток неба­
ланса обратной последовательности, об­
условленный погрешностью трансформа­
торов тока;

Расчетное выражение Примечание

Ктраеч 1 
I Лрасч |
1 -Лиагр |
| 72раСч I

к <1

к ^
1 72расч 1

/(3)
к.з

. л . A/ib f  imhh
/  *
1 2Н6.В

3 (V К.з /

(25)
1,5

(26)

(27)

(28)

(31)

Л м и н  — минимальный ток прямой последователь­
ности на входе фильтра манипуляции, 
при котором обеспечивается надежная 
манипуляция (табл. 6); 

к — принятое значение коэффициента 
фильтра манипуляции; 

кК — коэффициент надежности; 
ft — погрешность трансформаторов тока для 

установившегося режима (в относитель­
ных единицах);

ит — коэффициент трансформации трансформа­
торов тока;

/ нагр — максимальный первичный ток нагрузки.
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а) Замыкание еразВиС 6) Замыкание (разы В
но землю на землю

Рис. 20. Векторные диаграммы токов, поясняющие ра­
боту фильтра манипуляции при замыкании на землю.

Значение / м .расч  должно быть меньше значения 
/ 1  мин (табл. 6).

10. При принятом значении коэффициента k филь­
тра манипуляции для обеспечения напряжения, доста­
точного для надежной манипуляции при симметричных

Т а б л и ц а  6
Значения / 1шш

Т и п  п а н е л и
А м и н ’ а, п р и  k

4 6 8 10

ДФЗ-2 1 ,1 1.6 2,0 —

ДФЗ-402
ДФЗ-501

— 0,18 0.24 0,3

к. з. на защищаемой линии, должно удовлетворяться 
выражение (28) табл. 5. Значения Д/iB и Анб.в, входя­
щие в выражение (28), могут быть приняты равными:

/(3)
А/ 1в =  (0,05 — 0,08) ~~~> (29)иг

f / < 3 >

(30)

Значение /гнб.в определено с запасом в предполо­
жении, что один из трансформаторов тока, используе­
мых для защиты, имеет погрешность в коэффициенте 
трансформации }и а два других трансформатора тока 
не имеют указанной погрешности.

Подставляя в выражение (28) значения Aim  и 
/гнб.в, определяемые по выражениям (29) и (30), мож­
но получить выражение (31) табл. 5, которым рекомен­
дуется пользоваться при расчетах.

В качестве расчетных для проверки надежности ма­
нипуляции при симметричном к. з. должны выбираться 
такие место повреждения и режимы работы системы, 
при которых значение k по выражению (31) оказывается 
наименьшим. Как правило, должно рассматриваться к. з.
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в месте установки данного полукомплекта, поскольку 
при этом погрешности трансформаторов тока больше, 
чем при к. з. на противоположном конце. В случае, 
когда значение Амин^т значительно меньше значения
/ « ,  допустимо расчеты по выражению (31) не произ­
водить и принимать следующие максимально допусти­
мые значения коэффициента фильтра (полученные при­
ближенно на основании -выражения (31)]:

fu  % 40 35 25—30
к  б  8 10

11. В случае, если при рекомендуемых в п. 7 зна­
чениях коэффициента k выражение (31) не удовлетво­
ряется, следует проверить возможность использования 
минимального для данной панели значения этого коэф­
фициента.

Проверка чувствительности
12. Проверка чувствительности реле, действующих 

на отключение, производится для каждого полукомплек­
та при коротких замыканиях на противоположном по 
отношению к месту установки рассматриваемого полу- 
комплекта конце линии.

13. Чувствительность отключающего реле пускового 
органа (реле 1ПР2 панели ДФЗ-2, 1-2ПР панели 
ДФЗ-201, ЗРН2 панели ДФЗ-402 и 1-2ПР панели 
ДФЗ-504) в случае неиспользования в пусковом органе 
тока нулевой последовательности проверяется по выра­
жению

ka • "
72?!р'гт

(32)

где / 2Я.з.мии — минимальный первичный ток обратной по­
следовательности в месте установки полукомплекта, оп­
ределяемый для расчетного вида повреждения; / ^ р — 
ток срабатывания по обратной последовательности уст­
ройства фильтр-реле пускового органа; при заводской 
регулировке / ^ р = / 2 УСт (Ауст — уставка пускового
органа, принятая в соответствии с п. 2); /гт — коэф­
фициент трансформации трансформаторов тока.

Расчетными видами повреждений для рассматри­
ваемого случая являются:

двухфазное к. з. на землю при

однофазное к. з. на землю при

где z%z и z0E — результирующие [сопротивления обратной 
и нулевой последовательностей в месте повреждения.

Чувствительность отключающих реле в случае ис­
пользования в пусковом органе тока нулевой последова­
тельности проверяется при двухфазных к. з. по выра­
жению (32), при однофазных или двухфазных к. з. 
на землю — по выражению

/р.мин
k4 ”  у-(о) * (33а)

где /р.мин — кратность тока в отключающем реле, опре- *
деляемая по характеристикам чувствительности пуско­
вого органа защиты для значений вторичных токов 
обратной последовательности 1%к.з.в и нулевой последова­
тельности 3/ок.з.в, подсчитанных для расчетных по чув­
ствительности условий; — кратность тока срабаты­
вания отключающего реле.



Прк тодской  регулировке /* ° £ = 1 . При этом коэф 
фициент чувствительности равен:

' ч -- /р.МИН (336)

Минимальное значение коэффициента чувствитель­
ности отключающего реле пускового органа должно 
быть около 2.

14. Чувствительность реле тока, действующего на 
отключение (реле 4РТ панели ДФЗ-2 1-2РТ панели 
ДФЗ-201, 7РТ панели ДФЗ-402 и 1-2РТ панели 
ДФЗ-504), проверяется по выражению

■— ■

/(3)
к . з . м и н
/(О) ’
С . р . п

(34а)

где /<3> „ни — минимальный ток при трехфазном к. з. 
в конце защищаемой линии; п — первичный ток сра­
батывания реле тока.

Минимальное значение коэффициента чувствитель­
ности отключающего реле тока должно быть около 2.

Чувствительность реле тока не проверяется при ис­
пользовании в схеме защиты реле сопротивления или 
при использовании в схеме защиты взамен реле сопро­
тивления минимального реле напряжения в случаях, 
когда в выражении (18) принято

^ч.т — Aij.H — 2.

В случаях, когда в выражении (18) принято кч.т — 
=  &ч.н—1,5, должна быть дополнительно проверена чув­
ствительность реле тока по (34а) и реле напряжения. Чув­
ствительность реле напряжения при этом проверяется
по выражению

k4 =  , (346)
и к.з .мэке

где Uс.р.п — первичное напряжение срабатывания реле 
напряжения; £/к.а.макс — максимальное напряжение 
в месте установки защиты при трехфазном к. з. в конце 
линии.

В рассматриваемом случае коэффициент чувстви­
тельности одного из реле (тока или напряжения) в наи­
более вероятных режимах работы сети должен быть 
не менее 2.

15. Чувствительность реле сопротивления пускового 
органа (реле 1РС панели ДФЗ-2, 1-РС панели ДФЗ-201, 
4РС панели ДФЗ-402 и 1-РС панели ДФЗ-504) опреде­
ляется по выражению

k4 = ^ - ,  (35)

16. В тех случаях, когда защита с использованием 
панели типа ДФЗ-2 или ДФЗ-201 не удовлетворяет тре­
бованиям чувствительности, следует рассмотреть воз­
можность применения панелей типов ДФЗ-402 или 
ДФЗ-504, пусковые органы которых имеют большую 
чувствительность (табл. 1).

II. ПРИМЕР 1
1. Ниже приводится пример расчета дифференциаль­

но-фазной высокочастотной защиты линии 110 кв без 
ответвлений. Защита выполнена с использованием па­
нели типа ДФЗ-2 (рис. 1).

Расчет приводится для полукомплекта 1 (рис. 21,а). 
Для полукомплекта 2 расчет производится аналогично.

Исходные данные:
схемы замещения прямой (обратной) и нулевой по­

следовательностей сети, принятой для расчета, приведе­
ны на рис. 21,6 и в;

мощности короткого замыкания систем I  и 11, М ва:

Р е ж и м  р а б о т ы  М а к с и м а л ь н ы й  М и н и м а л ь н ы й
Система /  . , . . 2 000 1 000
Система / /  . . .  1 700 1 250

соотношение между реактансами прямой, обратной 
и нулевой последовательностей для каждой из систем 
I И 11

длина линии /=40 км;
удельные сопротивления прямой, обратной и нуле­

вой последовательностей линии Х1 УД=Х 2 уд—0,4 ом/км  и 
х0уд=1,4 ом!км;

максимальный рабочий ток защищаемой линии
/раб.м а к с  “ 600 а;

минимальное значение cos<p нагрузки cos ф н а г р =  
=0,82;

n lc m l

0 4 ° "
0 0

Система!
а) Схема линии

n fc m l

° н э
110x6
Система И

ф  -6 ,6  on 
, = 13,2 on

!̂СТГ(махс) ^  ом

где 20.р.п — первичное сопротивление срабатывания ре­
ле сопротивления; г Л — сопротивление защищаемой ли­
нии.

Минимальное значение коэффициента чувствитель­
ности реле сопротивления должно быть около 1,5.

Чувствительность реле сопротивления по току точ­
ной работы проверяется по выражению

kч. 1 — 7к . 3 ■ м ин 
/ Р.1«Х ’

(36)

6)Схема замещения прямой /обратной) 
последовательности

где / к . з .м и н  — первичный ток трехфазиого к. з. в конце 
защищаемой линии, определяемый для расчетных по 
чувствительности условий; пт — коэффициент трансфор­
мации трансформаторов тока; / р.т — ток точной работы 
реле сопротивления.

Минимальное значение коэффициента чувствитель­
ности реле сопротивления по току точной работы допу­
скается примерно 1,3.

6) Схема замещения нупебай последовательности

Рис. 21. Схема линии и схемы замещения прямой 
(обратной) и нулевой последовательностей для приме­

ра 1.
П р и м е ч а н и е .  С о п р о т и в л е н и я  в  схемах з а м е щ е н и я  п р и ­

в е д е н ы  к напряжению П5  кв.

63



коэффициент трансформации трансформаторов тока 
на обоих концах линии пт =600/5= 120;

максимальное значение первичного тока обратной 
последовательности, обусловленного несимметрией в си­
стеме / 2 зесим.п =  15 CL.

Результаты расчета токов короткого замыкания 
(приводятся только используемые в расчете значения 
токов короткого замыкания в месте установки полу- 
комплекта 1):

ток обратной последовательности при замыкании 
одной фазы на землю у шин подстанции / / в  минималь­
ном режиме работы системы /  и максимальном — систе-
мы 11 / 2к.з .мий =  730 а’

токи прямой (аварийная составляющая) и обратной 
последовательностей при замыкании двух фаз на землю 
у шин подстанции / /  в указанном выше режиме ^{к'.з^мин”
=  1 480 а и 7 2 к’.з>.миН =  788 а;

максимальный ток трехфазного к. з. у шин подстан- 
ции I  /<3> =  1 0  080 а;

минимальный ток трехфазного к. з. у шин подстан- 

“•и и / /  / к3 1 шш = 2 2 7 0  «•
3. Определяется первичный ток срабатывания реле 

ЗРТ полукомплектов 1 и 2 по условию отстройки от 
максимального рабочего тока по выражению (I):

/(п)
с . р . п

ки 1 , 1

~  кл /рабм&*° “ 0,85* 600 =  780 а,

где /раб.мак с =600 а — максимальный рабочий ток ли­
нии; &н= 1 ,1 — коэффициент надежности; &в=0,85 — 
коэффициент возврата реле.

4. Определяется первичный ток срабатывания реле 
4РТ полукомплекта 1 по условию согласования по чув­
ствительности с реле ЗРТ полукомплекта 2 по выраже­
нию (2 ):

/с?р.п==̂ /сПр.п= 1'4-780=  1 090 а ’

где / с,р.п=780 а — первичный ток срабатывания реле 
ЗРТ полукомплекта 2; &а =  М — коэффициент надежно­
сти.

5. В соответствии с указаниями разд. А, § I, п. 2 
производится расчет уставок устройства фильтр-реле 
пускового органа. Рассматривается возможность неис­
пользования тока нулевой последовательности в пуско­
вом органе.

Первичный ток небаланса фильтра тока обратной 
последовательности определяется по выражению (6 ):

/гнб.п— &2нб/раб.макс— 0,025 * 600— 15 CL,

этом в качестве расчетного принят минимальный режим 
системы I и максимальный режим системы II.

В соответствии с результатами расчета токов к. з. 
расчетным для проверки чувствительности является замы-
кание одной фазы на землю (/^.з.мин <  ^к.з.мин)-

Коэффициент 
ражению (32):

кц

чувствительности определяется по вы-

/ (1>2 к . з . м и н  
/  ге.р̂ т

730
2-120 3,03 > 2 ,

где 2̂ к!з.мин =  ^ ^  а — ток обратной последовательности 
при расчетном коротком замыкании.

Устройство фильтр-реле 1ПР2 при неиспользовании 
тока 31 о удовлетворяет требованиям чувствительности. 
В связи с этим отсутствует необходимость использова­
ния тока 31 о в пусковом органе.

7. Проверяется чувствительность реле тока 4РТ. 
В качестве расчетного рассматривается трехфазное ко­
роткое замыкание у шин подстанции II в минимальном 
режиме работы системы I. Коэффициент чувствитель­
ности определяется по выражению (34а):

k4
/(3)

к.з.мин
/( 0 )
с . р . п

2 270
1 090 — 2,1> 2'

Реле тока 4РТ удовлетворяет требованиям чувстви­
тельности при трехфазных к. з. на защищаемой линии. 
В соответствии с указаниями разд. А, § I, п. 1 допусти­
мо в защите не использовать реле напряжения и реле 
сопротивления.

8 . В качестве примера производится расчет параме­
тров реле сопротивления.

Определяется первичное .минимальное сопротивле­
ние в месте установки защиты в максимальном нагру­
зочном режиме по выражению (16):

0,9UHOM _  0.9-115000
2рабмив ~  К Г /Раб.макС VT- 600

где £/Ном =  115 000 в — номинальное междуфазное на­
пряжение линии; / Раб.макс=600 а — максимальный ра­
бочий ток.

Определяется первичное минимальное сопротивле­
ния срабатывания 1РС по выражению (15):

_____ Р̂аб-мин_____ _
2°' Р'П'^  М» COS (¥м.ч — ?Раб)

_ 96
1,2-1,05-0,82 = Э З  ом•

где &гнб=0,025— коэффициент, определяющий значение 
тока небаланса.

Определяется уставка по току обратной последова­
тельности по выражениям (3) и (4):

Г2 Уот ^  Араеч.в ~  kBnt  (^2нй*п ^2 невии

2 - 1.2

-а) =

0 45* 120 0 ^  +  15) — 1,33 а,

где &з= 2  — отношение тока срабатывания отключающе­
го реле 1ПР2 к току срабатывания пускового реле 
1ПР1; £н=1,2 — коэффициент надежности; £в=0,45— 
коэффициент возврата; /гт=600/5=120— коэффициент 
трансформации трансформаторов тока.

В соответствии с рекомендациями разд. А, § I п. 2 
принимается максимальная уставка /густ= 2 а.

6 . Проверяется чувствительность отключающего .ре­
ле }ПР2 пускового органа.

Расчет производится для случая короткого замыка­
ния на защищаемой линии у шин подстанции II. При
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где фм.ч=70° — угол максимальной чувствительности ре­
ле; <рРаб—35° — угол полного сопротивления нагрузки 
(соответствует cos фнагр—0,82), ks =  1 , 2  — коэффициент 
надежности; &в =  1.05— коэффициент возврата.

9. Коэффициент чувствительности реле сопротивле­
ния IPC  определяется по выражению (35):

* * = 5 ^ = '1 г = 5-8> 1’5-
где г л =  16 ом — сопротивление защищаемой линии.

Проверяется чувствительность реле сопротивления 
по току точной работы по выражению (36):

kч.т —
/(3) 

к. з.мнн
Тр.хи»

2 270
2Т5-Т20 =  7,6> 1 •3>

где / р.т=2,5 а —-ток точной работы реле 1РС.
10. Принимается значение коэффициента фильтра 

манипуляции k= 6  в соответствии с указаниями разд. А, 
§ I, п. 7.

Проверяется допустимость принятого значения А= 6



по условию обеспечения преимущественного сравнения 
фаз токов обратной последовательности при поврежде­
нии на защищаемой линии.

Рассматривается замыкание фаз В и С на землю 
на защищаемой линии у шин противоположной под­
станции в минимальном режиме работы системы /  и 
максимальном — системы II.

В целях упрощения с запасом расчетный первич­
ный ток прямой последовательности Лрасч принят рав­
ным сумме абсолютных значений аварийной составляю­
щей тока прямой последовательности при расчетном 
повреждении и тока нагрузки:

Л раеч  =  з!мин Р̂аЗ-маке —  1 480 +  600 — 2 080 а.

Первичный ток обратной последовательности, про­
текающий через место установки рассматриваемого по- 
лукомплекта при расчетном виде повреждения,

^Раеч =  4г<:1з,.мИн =  7 8 8  «•
По выражению (25) проверяется принятое значение k :

/  ] pantr 2  080
k ^  kK 1, 5 --т™- -  3,96 <  6 ,• ?Pft04 ' 00

где kn — коэффициент надежности, равный 1,5,
Расчеты по выражению (26) не производились в связи 

с тем, что однофазное к. з. на землю не является рас­
четным (xcs x2s) .

Проверяется наличие на выходе фильтра манипуля­
ции напряжения, достаточного для надежной манипу­
ляции при несимметричных коротких замыканиях, по 
выражению (27):

, nt I ] мин Н~ ^ 1 Расчk »  -------- 7-------------------1 грасч

1 2 0 - 1 , 6  +  2  080
788 2 , 8 8  <  6 ,

где Лмин= 1 , 6  а — минимальный вторичный ток прямой 
последовательности на входе фильтра манипуляции, 
при котором обеспечивается надежная манипуляция 
(табл. 6 ).

Проверяется наличие на выходе фильтра манипу­
ляции напряжения, достаточного для надежной мани­
пуляции, при симметричных коротких замыканиях по 
выражению (31).

Проверка производится для случая симметричного 
к. з. у шин подстанции, на которой установлен рассма­
триваемый полукомплект защиты. Предполагается, что 
при указанном повреждении погрешность трансформа­
торов тока рассматриваемого полукомплекта не превы­
шает 2 0 % при максимальном режиме работы системы/:

з /о  09 — J™ ssPjlS \Г  , g  j

3 0,92 —
1 2 0 -1 , 6

1 0  080
0,2 13,5 >  6 ,

где ft =  0 , 2  — погрешность трансформаторов тока в (от­
носительных единицах); / ^  =  10080 а — максимальный
расчетный первичный ток трехфазного короткого замы­
кания.

Как следует из расчетов, допустимо принять значе­
ние коэффициента фильтра манипуляции &=6 .

III. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЯЕМОЙ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАНЕЛЕЙ ТИПОВ ДФЗ-501 (рис. 5)

И ДФЗ-503 (рис. 6)

1. Первичный ток срабатывания реле тока, дейст­
вующего на пуск в. ч. передатчика (реле 5РТ панели 
ДФЗ-501 и 1-1РТ панели ДФЗ-503), выбирается по 
условию, приведенному в табл. 2 , строка 1 .

2. Выбор уставок устройства фильтр-реле пускового 
органа, содержащего реле, действующее на пуск высо­
кочастотного передатчика, — пусковое реле (ЗРН1 па­
нели ДФЗ-501, 1ПР1 панели ДФЗ-503)— и реле, дей­
ствующее на отключение, — отключающее реле (ЗРН2 
панели ДФЗ-501, 1ПР2 панели ДФЗ-503)— производит­
ся по условию, приведенному в табл. 7, строка 1, и по 
условию согласования по чувствительности отключаю­
щего реле с пусковым реле.

Последнее условие обеспечивается при одинаковых 
уставках устройства фильтр-реле пускового органа обо­
их полукомплектов (а при использовании тока нулевой 
последовательности в пусковом органе еще и при оди­
наковых коэффициентах трансформации трансформато­
ров тока) выбором тока срабатывания отключающего 
реле, в 1,5—2 раза (2 соответствует заводской регули­
ровке) большим тока срабатывания пускового реле.

Рекомендуется в целях упрощения расчетов не ис­
пользовать ток нулевой последовательности в пусковом 
органе, если это допустимо по условиям чувствитель­
ности. При использовании тока нулевой последователь­
ности в пусковом органе не следует стремиться уста­
навливать минимальную уставку по току нулевой после­
довательности, если в этом нет необходимости по усло­
виям чувствительности.

Точный расчет значения напряжения небаланса 
Uzиб [выражения (37) и (38) табл. 7] является затруд­
нительным. На основании данных опыта эксплуатации 
при отсутствии несимметрии в системе (Uzнесим=0 ) 
уставки устройства фильтр-реле пускового органа по­
рядка 5—7 в  обычно удовлетворяют требованиям от­
стройки от /Угнб-

Выбор уставки устройства фильтр-реле пускового 
органа при использовании тока нулевой последователь­
ности производится с помощью характеристик чувстви­
тельности этого органа (для панели типа ДФЗ-501 см. 
рис. 22). Характеристики чувствительности представля­
ют собой при заданных уставках устройства фильтр- 
реле ЗРН2 по напряжению обратной последовательно­
сти //густ и току нулевой последовательности 31 оУСт 
семейство кривых, выражающих зависимость кратности
тока в реле ЗРН2 / р (по отношению к току срабатыва-*
ния этого реле) от напряжения обратной последова­
тельности и тока нулевой последовательности, подво­
димых к устройству фильтр-реле.

Для значений расчетного напряжения ^ 2 расч.в и рас- 
четного тока 3 /ораСЧ в, определяемых по выражениям (38) 
и (39), подбирается такое семейство кривых с уставками 
U2yQr и З̂ оуст» для которого кратность тока в отключаю­
щем реле не превышает кратности его тока ераба-

тывания /<°> т. е. соответствует выражению (17).
3. Расчетные выражения для определения значения 

уставки устройства компенсации пускового органа и 
значения уставки устройства компенсации емкостного 
тока в органе манипуляции приведены в табл. 7, стро­
ки 2  и 3.

Значение коэффициента пк в выражениях (40) и 
(41) рекомендуется принимать равным 0,5. Однако 
в целях повышения чувствительности в некоторых слу­
чаях может оказаться целесообразным принимать зна­
чение коэффициента пк отличным от указанного в со­
ответствии с выражением (42). При этом точка, на ко­
торую настраивается компенсация, будет находиться на 
защищаемой линии.

4. Первичное сопротивление срабатывания реле со­
противления (реле 4РС панели ДФЗ-501 и IPC панели
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Рис. 22. Характеристики чувствительности пускового органа панели
типа ДФЗ-501.

П р и м е ч а н и я :  1. Характеристики чувствительности пускового органа 
заимствованы из инструкции по монтажу и эксплуатации ОБК.469.415.01 «Диф­
ференциально-фазная высокочастотная защита типа ДФЗ-501», Чебоксары, 
1965*

2. U2 уст — уставка устройства фильтр-реле ЗРН2 по напряжению обрат­
ной последовательности; 3/0уст — уставка устройства фильтр-реле ЗРН2 по
току нулевой последовательости; Д°) — кратность тока в реле ЗРН2 по отноше-

*Р
иию к его току срабатывания при заводской регулировке; U2p — напряжение 
обратной последовательности на входе фильтра (с учетом компенсации паде­
ния напряжения); ЗЛ>— утроенный ток нулевой последовательности.



Т а б л и ц а  7
Выбор уставок дифференциально-фазной высокочастотной защиты, выполненной с использованием

панелей типов ДФЗ-501 и ДФЗ-503

мъ
п/п.

Определяемая
величина Расчетное условие Расчетное выражение Примечание

У ста вки устройства 
фильтр-реле (ЗРН2 па­
нели ДФЗ-501, 1ПР2 
панели ДФЗ-503),

Л̂уСТ» О У Cl

Уставка устройства 
компенсации в пусковом 
органе

Уставка устройства 
компенсации емкостного 
тока в органе манипу­
ляции

Обозначения:

Отстройка пускового 
реле от небаланса в 
нагрузочном режиме

Обеспечение одинако­
вых значений напряже­
ний, подводимых к уст­
ройствам фильтр-реле 
напряжения обратной 
последовательности пус­
кового органа обоих 
полукомплектов при 
внешних к. з.

Обеспечение компен­
сации емкостного тока 
линии

При неиспользовании тока 3/ 0  в пуско­
вом органе

М н
^ 2 УСт — М н (^Лнб.п +  ^Лнесим.п) (37)

При использовании тока 3/ 0  в пуско­
вом органе определяются по характе­
ристикам чувствительности этого органа 
для значений:

k-akiи гр&сч.в

3/
kbkf

(^2Нб.П“Ь ^  гнесим.п)» (38)

орасч.в— (Лшб.пЧ"37онееим.:п) (39)

Для одного конца линии

^2 к ^  nKZ2Jl.B

Для другого конца линии

( 1 Пк) Z2ji .

(40)

(41)

Ук
У л.] (43)

1 * 2

К — 0,5

£я =* 2

^2 Я.В--
^2 Л̂ Т

Пл
0 < /г к< 1  (42)

Рекомендуется

пк =  0,5

У л.: Пп

^грасч.в — вторичное расчетное напряжение обратной 
последовательности;

U2 нб.д — приведенное к первичной стороне транс­
форматоров напряжения напряжение не­
баланса обратной последовательности, 
обусловленное погрешностями трансфор­
маторов напряжения и фильтра напряже­
ния обратной последовательности;

U2 несим.п — первичное напряжение обратной последо­
вательности, обусловленное несимметрией 
в системе;

(J2уСт, 3 /0УСх— уставки устройства фильтр-реле по напря­
жению обратной последовательности и 
току нулевой последовательности; 

пи — коэффициент трансформации трансформа­
тора напряжения;

2 2 л.в— вторичное сопротивление обратной после­
довательности защищаемой линии; 

г2л — сопротивление обратной последователь­
ности защищаемой линии; 

пк — коэффициент, определяемый выражением 
(42);

у п,в — вторичная емкостная проводимость прямой 
(обратной) последовательности защищаемой 
линии;

з̂> 3 /орасч.в» Лнб.п» ^онесим.п* СМ. обо­
значения к табл. 2 ;

Ьх—удельная емкостная проводимость прямой 
(обратной) последовательности защищае­
мой линии, 1 /о м ‘Км;

I — длина защищаемой линии, км .

ДФЗ-503) определяется по условию, приведенному 
в строке 5 табл. 2 .

5. Чувствительность отключающего реле (ЗРН2 па­
нели ДФЗ-501 и 1ПР2 панели ДФЗ-503) при неисполь­
зовании тока нулевой последовательности проверяется 
по выражению

, |^ 2 к. З.В Лк. З.В̂ 2к1 /,,Ч
kч = ---------- Ц— ------------ » (44)и  20. р

где [)2к. з.в и 72к. з.в — вторичные напряжение и ток об­
ратной последовательности в месте установки полуком- 
плекта при к. з. в конце линии в расчетных по чувст­
вительности условиях; зги — уставка устройства компен­
сации принимаемая в соответствии с выражениями (40)

и (41); Uzс.р — напряжение срабатывания по обратной 
последовательности отключающего реле.

Следует отметить, что значение числителя выраже­
ния (44) при принятом положительном направлении то­
ка от шин в линию равно:

^ 2 Р =  |£Лк. З.в --  Лк. 3  - 2к| “  ^Лк. З.В "Ь Лк. З.В̂ 2 К> (45)
(где £/ак.з.в и Лк.з.в — абсолютные значения величин).

Чувствительность отключающего реле при исполь­
зовании тока нулевой последовательности проверяется 
по выражению

k4 =  / р.мив, (46)

где Ур.мпн — кратность тока в отключающем реле, опре- *
деляемая по характеристикам чувствительности пуско-
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вого органа, исходя из значений вторичных напряже­
ния обратной последовательности (с учетом компенса­
ции) U2р [выражение (45)] и тока нулевой последова­
тельности З/ок.з.о при к. з. в конце линии в расчетных 
для определения чувствительности условиях.

6 . Расчет органа манипуляции производится по ана­
логии с указанным в разд. А, § 1, пп. 6 —11.

Б. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ ЛИНИЙ 110—330 кв 
С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ

I. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЯЕМОЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАНЕЛЕЙ ТИПОВ ДФЗ-2 (рис. 1),

ДФЗ-201 (рис. 2), ДФЗ-402 (рис. 3) и ДФЗ-504 (рис. 4),
ПРИ НАЛИЧИИ ПИТАНИЯ СО ВСЕХ КОНЦОВ ЛИНИИ 

С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ

1. Первичный ток срабатывания реле тока, дейст­
вующего на пуск высокочастотного передатчика (реле 
ЗРТ панели ДФЗ-2, 1-1РТ панели ДФЗ-201, 6РТ пане­
ли ДФЗ-402 и 1-1РТ панели ДФЗ-504) выбирается по 
условиям, приведенным в табл. 2 , строка 1 .

В целях упрощения расчетов рекомендуется прини­
мать для всех полукомплектов одинаковые токи сраба­
тывания рассматриваемых реле. При этом в выраже­
ние ( 1 ) подставляется наибольшее из значений макси­
мального рабочего тока /раб.ыакс, определяемых для 
разных концов линии.

2. Первичный ток срабатывания реле тока, дейст­
вующего на отключение (реле 4РТ панели ДФЗ-2, 
1-2РТ панели ДФЗ-201, 7РТ панели ДФЗ-402 и 1-2РТ 
панели ДФЗ-504), выбирается по условию, приведен­
ному в табл. 2 , строка 2 .

Значение коэффициента &0тв принимается в соот­
ветствии с указаниями приложения III, пп. 1—3.

Как и для реле, действующих на пуск в. ч. пере­
датчика, для реле, действующих на отключение, также 
рекомендуется принимать для всех полукомплектов оди­
наковые первичные токи срабатывания. При этом для 
разных концов линии принимается одинаковое значение 
коэффициента кота-

3. Выбор уставок устройства фильтр-реле пусково­
го органа, содержащего реле, действующее на пуск вы­
сокочастотного передатчика, — пусковое реле (1ПР1 
панели ДФЗ-2, 1-1I7P панели ДФЗ-201, ЗРН1 панели 
ДФЗ-402 и 1-1ПР панели ДФЗ-504) и реле, действующее 
на отключение, — отключающее реле (1ПР2 панели 
ДФЗ-2, 1-2ПР панели ДФЗ-201, ЗРН2 панели ДФЗ-402 
и 1-2ПР панели ДФЗ-5Ы), производится по условию, 
приведенному в табл. 2 , строка 3,а.

При выбранных уставках устройства фильтр-реле 
пускового органа определяется ток срабатывания от­
ключающих реле по условиям, приведенным в табл. 2 , 
строки 3,в и г. Значения коэффициентов £2отв и 
Аотв.расч принимаются в соответствии с указаниями 
приложения III.

В целях упрощения расчетов рекомендуется исполь­
зовать на всех концах линии трансформаторы тока 
с одинаковыми коэффициентами трансформации и при­
нимать для всех полукомплектов одинаковые уставки и 
токи срабатывания пусковых и отключающих реле. 
В этом случае в выражения (6 ) и (7) подставляется 
наибольшее из значений максимального рабочего тока 
/раб.макс концов линии, а в «выражении (4'8) и (49) — 
наибольшее из расчетных значений коэффициента £2оТв 
и йотв.расч, подсчитанных для разных концов линии. 
Для линии с одним ответвлением рекомендуется прини­
мать ^ 2 отв =  ̂ отв.расч~ 2 , линии с двумя ответвления-
МИ —  ^ 2 о т в = & о т в . р а с ч г = 3.

Сложность расчетов при выборе неодинаковых то­
ков срабатывания для разных полукомплектов обуслов­
лена необходимостью проведения расчетов для каждого 
полукомплекта с целью согласования по чувствитель­
ности с другими полукомплектами.

Для линий с ответвлениями, как и для линий без 
ответвлений, при / 2 несим=0 и 3/0несим=0, расчеты по 
выбору уставок пускового органа по условию строки 3,а 
табл. 2 могут не производиться (разд. А, § 1, п. 2). Ре­
комендуется также использование максимальных уста­
вок по току обратной последовательности (/густ= 2  а 
панели ДФЗ-2 и ДФЗ-201, / 2уст=0,2 а панели ДФЗ-402 
и ДФЗ-504) и по току нулевой последовательности 
(3/оУс т = 2 а  панели ДФЗ-2 и ДФЗ-201, 3/оУст=0,5 а па­
нели ДФЗ-402 и ДФЗ-504), если они допустимы 
по условиям чувствительности защиты. Однако сле­
дует принимать во внимание, что условия обеспечения 
требуемой чувствительности на линиях с ответ­
влениями тяжелее, чем на линиях без ответвлений.

В отличие от защиты линий без ответвлений для 
линий с ответвлениями ток срабатывания отключающего 
реле принимается большим тока уставки.

Дополнительное загрубление определяется необхо­
димостью учета неравенства абсолютных значений то­
ков по концам линии при согласовании по чувствитель­
ности отключающих и пусковых реле.

В соответствии с приложением И дополнительное 
по сравнению с заводской регулировкой загрубление 
отключающего реле может быть осуществлено увеличе­
нием тока в тормозной обмотке этого реле ( 1 -й способ). 
При этом ток срабатывания отключающего реле может 
быть увеличен в 2  раза по сравнению с заводской ре­
гулировкой (для защиты типов ДФЗ-2 и ДФЗ-201 мо­
жет быть получено при неиспользовании З/о 
и при использовании 3/ 0— /£*р =  2). При загрублении
по 1-му способу для панели типа ДФЗ-2 используются 
характеристики чувствительности на рис. 18.

При использовании 1-го способа значение тормоз­
ного тока 1 т для осуществления необходимого загруб- 
ления отключающих реле панелей ДФЗ-2 и ДФЗ-201 
определяется ориентировочно по выражению

/ t  =  (9,75/<°> — 7) 10-*а, (54)* Н
где /{?*— кратность тока срабатывания отключающего
реле по отношению к току срабатывания этого реле при 
заводской регулировке.

Ориентировочно значение добавочного сопротивле­
ния в цепи тормозной обмотки отключающего реле 
(1г2 панели ДФЗ-2 и 1—14г и 1—15г панели ДФЗ-201) 
определяется по выражению

где £/ном — номинальное напряжение источника посто­
янного оперативного тока; гт — сопротивление тормоз­
ной обмотки отключающего реле, равное примерно 
600 ом для панели типа ДФЗ-2.

4. В ряде случаев целесообразно принять разные 
коэффициенты трансформации трансформаторов тока по 
концам защищаемой линии, например в целях повыше­
ния чувствительности защиты или при реконструкции 
защиты линии, когда трансформаторы тока ранее уже 
установлены. При этом первичные токи срабатывания 
устройств фильтр-реле в случае неиспользования в пус­
ковом органе тока З/о целесообразно принимать одина­
ковыми для всех полукомплектов в целях облегчения 
согласования при внешних коротких замыканиях. Со­
гласование по чувствительности отключающих и пуско­
вых реле должно производиться по первичным токам 
срабатывания этих реле.

Следует отметить, что при использовании разных 
уставок устройства фильтр-реле пускового органа 
в полукомплектах, установленных на разных концах 
защищаемой линии, а также разных коэффициентов 
трансформации трансформаторов тока по концам за­
щищаемой линии при использовании в пусковом органе 
тока нулевой последовательности значительно усложня­
ются расчеты по согласованию полукомплектов по чув-
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ствительности. В связи с этим применение разных 
уставок при использовании тока нулевой последователь­
ности в общем случае не рекомендуется.

При разных коэффициентах трансформации транс­
форматоров тока рекомендуется использовать промежу­
точные трансформаторы тока для выравнивания вторич­
ных токов полукомплектов.

5. При одинаковых уставках и токах срабатывания 
устройства фильтр-реле пусковых органов всех полу­
комплектов, а также при одинаковых коэффициентах 
трансформации трансформаторов тока по концам линии 
токи срабатывания некоторых полукомплектов могут 
оказаться большими, чем это требуется по условиям 
обеспечения правильного действия защиты при внешних 
•повреждениях. Если условие согласования ,по чув­
ствительности отключающего и пускового реле является 
определяющим при выборе тока срабатывания отклю­
чающего реле и при принятых одинаковых токах сраба­
тывания пусковых реле для всех полукомплектов защи­
та не удовлетворяет требованиям чувствительности, сле­
дует рассматривать возможность снижения токов сра­
батывания пусковых реле некоторых полукомплектов.

6 . Первичное сопротивление срабатывания реле 
сопротивления пускового органа (реле 1РС панели 
ДФЗ-2, 1-РС панели ДФЗ-201, 4РС панели ДФЗ-402 и 
1-РС панели ДФЗ-504) выбирается по условию, приве­
денному в табл. 2, строка 5.

Сопротивление срабатывания реле сопротивления 
рекомендуется выбирать не превышающим значительно 
допустимого значения по условию чувствительности. 
Это целесообразно для снижения вероятности непра­
вильной манипуляции при внешних повреждениях (при­
ложение IV, п. 14).

7. Выбор значения коэффициента фильтра мани­
пуляции к для линий с ответвлениями производится 
с учетом требований, предъявляемых к работе органа 
манипуляции как при повреждениях на защищаемой 
линии, так и при внешних повреждениях. В последнем 
случае требуется принимать меры для предотвращения 
неправильной манипуляции, возможной при внешнем 
к. з., если один из передатчиков не запускается (под­
робнее см. приложение IV).

Расчет при повреждениях на защищаемой линии 
производится в соответствии с указаниями разд. А, § I, 
пп. 6 —II. Расчеты по выражениям (25)—(27) должны 
производиться по коротким замыканиям на каждом из 
противоположных (по отношению к месту установки 
рассматриваемого полукомплекта) концов линии, а по 
выражению (31), как правило, по к. з. на конце, где 
установлен данный полукомплект защиты.

В целях обеспечения правильной манипуляции при 
внешних повреждениях рекомендуется принимать макси­
мальные значения коэффициентов фильтра манипуляции 
(6 = 8  — для панелей ДФЗ-2 и ДФЗ-201 и 6=н10 — для 
панелей ДФЗ-402 и ДФЗ-504), а также максимальное 
значение уставки по углу блокировки органа сравнения 
фаз србл (60° — для панелей ДФЗ-2 и ДФЗ-201 и 65° — 
для панелей ДФЗ-402 и ДФЗ-504).

Если из токораспределения при внешнем к. з. вы­
текает, что при срабатывании отключающего реле в од­
ном из полукомплектов ток на каком-либо из остальных 
концов недостаточен для срабатывания пускового реле 
(приложение IV, п. 6 ), в общем случае должны произ­
водиться расчеты по проверке принятого значения коэф­
фициента фильтра k по условию обеспечения правиль­
ной манипуляции при внешних повреждениях.

При неиспользовании тока нулевой последователь­
ности в пусковом органе и одинаковых коэффициентах 
трансформации трансформаторов тока всех полуком­
плектов указанное производится по выражению (при­
ложение IV, п. 7)

нагР 1 I * 2 2

(4с!р  — Ь к) sin Тман «(К +  1 ’ 5̂6а^

или при одинаковых уставках устройства фильтр-реле 
всех полукомплектов

£ Н̂агР __________ |__________
^2с.\) (^н^готв л отв) Sin <рман

z 2 2

+  -— +  1. (566)

В выражениях (56а) и (566) / ^ р — ток срабатывания 
по обратной последовательности пускового реле; /|°*р— 
ток срабатывания по обратной последовательности отклю­
чающего реле; / 2S — сумма токов обратной последова­
тельности концов линии, на которых полукомплекты за­
щиты не подействовали на пуск в. ч. передатчика; 
/ Нагр — максимальный ток нагрузки (принимается в соот­
ветствии с указаниями приложения IV, п. 6 ); 2 2 v/2 0s —
максимально возможное при внешнем к. з. отношение 
результирующих сопротивлений обратной и нулевой 
последовательностей относительно места к. з., в случае 
затруднений в определении может быть принято поряд­
ка 2 ; пт — коэффициент трансформации трансформа­
торов тока; kn — коэффициент надежности, принимает­
ся равным 1,5; &2 отв — коэффициент, учитывающий не­
равенство абсолютных значений токов по концам ли­
нии при внешних повреждениях, принимается в соот­
ветствии с приложением III; я 0 тв— число ответвле­
ний; фман — допустимое изменение угла тока на выхо­
де органа манипуляции под влиянием тока нагрузки.

Значение ф м а н  рекомендуется принимать меньшим, 
чем угол блокировки защиты фбл (приложение IV):

ф м а н  — ф б л — фзап.» (5 7 )

где фзап — запас по углу блокировки; может быть при­
нят равным примерно 15°.

В тех случаях, когда не удовлетворяются выраже­
ния (56а) и (566), можно использовать следующие ме­
роприятия:

загрубление реле пускового органа, если это допу­
стимо по условиям чувствительности;

увеличение угла блокировки органа сравнения фаз 
ДО фбл=75°; в этом случае в выражениях (56а) и (566) 
может быть принято фман—60°;

применение значения коэффициента фильтра мани­
пуляции &=10 для панелей типов ДФЗ-2 и ДФЗ-201 
(указания по способу установки значений коэффициен­
та фильтра fa—10 приведены ® приложении IV, п. 9);

выбор значения ^отв по условию обеспечения пус­
ка всех в. ч. передатчиков (приложение IV, п. 11);

использование схем с дополнительными направлен­
ными реле, контролирующими цепь отключения (прило­
жение IV, п. 11).

В случае использования тока нулевой последова­
тельности в пусковом органе применимость принятого 
значения коэффициента фильтра k также может быть 
проверена по выражению (566). При этом вместо зна­
чения /|£*р в указанное выражение подставляется
минимальное значение тока обратной последовательно­
сти, при котором срабатывает отключающее реле при 
наличии тока нулевой последовательности. Однако 
определение указанного тока обратной последователь­
ности, как правило, представляет значительные трудно­
сти. В рассматриваемом случае могут быть также при­
менены мероприятия, рекомендованные выше (для слу­
чая неиспользования тока нулевой последовательности 
в пусковом органе). Дополнительно для рассматривае­
мого случая рекомендуется:

выбирать значение бготв и боотв по условию обес­
печения пуска всех в. ч. передатчиков (приложение IV, 
п. И );

использование схемы с дополнительным реле на­
правления мощности нулевой последовательности, раз-
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Т а б л и ц а  8

Д о п о л н и т е л ь н ы е  у с л о в и я  д л я  р а с ч е т а  з а щ и т ы  ( с х е м ы  н а  р и с .  1 и  2 ) ,  у с т а н о в л е н н о й  н а  л и н и я х  
с о т в е т в л е н и я м и ,  п р и  о т с у т с т в и и  п о л у к о м п л е к т о в  з а щ и т ы  н а  к о н ц а х  б е з  п и т а н и я

№
п/п. Определяемая величина Расчетное условие Расчетное выражение Примечание

1

2

Первичный ток сра­
батывания реле тока, 
действующего на от­
ключение ^)еле 4РТ па­
нели ДФЗ-2 и реле 
1-2РТ панели ДФЗ-201)

а) Отстройка от тока 
трехфазного к.з. за. 
трансформатором конца 
линии, на котором полу- 
комплект защиты не 
устанавливается

/ с(р!п ^  ^нАс.з макс (^8) я 1

б) Отстройка от тока, 
посылаемого двигателя­
ми нагрузки при трех­
фазном к.з. за шинами 
подстанции, где уста­
новлен данный полуком- 
плект защиты

/ с!р!п^ ^н^дв.макс (59) ku— l , 2

^дв.макс определяется по 
выражению (6 8 )

в) Отстройка от брос­
ка тока намагничивания 
трансформаторов, при­
ключенных к защищае­
мой линии, при включе­
нии линии под напряже­
ние

/  (О) к^ .  /11(0) (60) 
* с.р.п- . * с.р.п.б ' / с̂.р°п.б определяется в 

соответствии с указани­
ями приложения VII

Ток срабатывания 
^2°с р (кратность тока 
срабатывания А°Ь от-
ключающего реле 
устройства фильтр-реле 
пускового органа защи­
ты (реле 1ПР2  панели 
ДФЗ-2 и реле 1-2ПР 
панели ДФЗ-201)

а) Отстройка от тока 
обратной последователь­
ности при двухфазных 
к.з. за трансформатором 
конца линии, на котором 
полукомплект защиты 
не устанавливается

/  (°) >  —  7 /£1 \ J2 с.р*53 nt  ^к-зыакс V01/ й „ = 1 ,5

б) Отстройка от тока 
в реле при несиммет­
ричных к. з. в сети за 
шинами подстанции, где 
установлен данный полу- 
комплект защиты

При неиспользовании тока 3 /0 
в пусковом органе

г (о) ^  ^ 2к.з.макс 
У2 с . р ^  % " (Ь )̂

При использовании тока 3!0 в 
пусковом органе / с_(р0) определя­
ется по характеристикам чувстви­
тельности этого органа для зна­
чений:

^грасч.в3  2̂ к.з.макс» (83)

k н
З^орасч.в— 3/ 0  .и.д.макв (84)

—: 1
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Продолжение табл. 8

№
п/п. Определяемая величина Расчетное условие Расчетное выражение Примечание

370  в
^'с.р.п.б»

72 расч.б и 3 7 0 расч.б— оп Ре “

(65)
деляются в соответствии
с указаниями приложе-

ния VII

в) Отстройка от брос­
ка тока намагничивания 
трансформаторов, при­
ключенных к защищае­
мой линии, при включе­
нии ее под напряжение

пусковом органе

/(о)
у2с.р

/ (о) ^
у2 с.р.п.б

При неиспользовании тока 3/ 0  в 
пусковом органе А°1 определяется
по характеристикам чувствитель­
ности этого органа для значений:

,  А  расч .б ./2расч.в= n  » (DD)

3/ о Расч.
3 / 0 Расч.б

Tin
(67)

Обозначения:
7*.з.макс — максимальный первичный ток в месте уста­

новки полукомплекта при трехфазном к.з. за 
трансформатором конца линии, на котором не 
установлен полукомплект защиты;

7дв.маке — максимальный первичный ток в месте установ­
ки полукомплекта при трехфазном к. з. на ши­
нах данной подстанции, посылаемой двигате­
лями нагрузки концов линии, со стороны кото­
рых полукомплекты защит не установлены;

&н — коэффициент надежности;
7гк.з.маке и 70к.3.макс— максимальные первичные токи 

обратной и нулевой последовательностей в 
месте установки полукомплекта при к. з. в 
расчетной точке;

nt  — коэффициент трансформации трансформаторов 
тока;

рп б — первичный ток срабатывания реле тока, вы­
бранный по условию отстройки от броска тока 
намагничивания трансформаторов;

72 с^рп б — первичный ток срабатывания обратной после­
довательности устройства фильтр-реле, выбран­
ный по условию отстройки от броска тока на­
магничивания трансформаторов;

7арасч.б и 37o P a C 4 t 6  — расчетные первичные токи устрой­
ства фильтр-реле, выбранные по условию от­
стройки от броска тока намагничивания транс­
форматоров.

мыкающий контакт которого предусмотрен в цепи вы­
хода органа манипуляции; реле направления мощности 
срабатывает при внешних к. з. на землю (приложение 
IV, п. 12);

использование дистанционного пуска в. ч. передат­
чика (приложение V, п. 4).

II. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЯЕМОЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАНЕЛЕЙ ТИПОВ ДФЗ-2 (рис. 1)

И ДФЗ-201 (рис. 2), УСТАНАВЛИВАЕМЫХ 
НА ПИТАЮЩИХ КОНЦАХ ЛИНИИ С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ, 

ПРИ ОТСУТСТВИИ ПОЛУКОМПЛЕКТОВ ЗАЩИТЫ 
НА КОНЦАХ БЕЗ ПИТАНИЯ

1. При выборе параметров срабатывания реле пуско­
вых органов панелей типов ДФЗ-2 (рис. 1) и ДФЗ-201 
(рис. 2 ), устанавливаемых на питающих концах линии 
с ответвлениями, при отсутствии полукомплектов за­
щиты на концах линии, не имеющих питания, должны 
учитываться расчетные условия, приведенные в разд. Б, 
§ I настоящей главы. Для реле пускового органа, дей­
ствующих на отключение (реле 4РТ, 1ПР2, 1РС панели 
ДФЗ-2, реле 1-2РТ, 1-2ПР, t-PC панели ДФЗ-201), 
дополнительно должны учитываться условия, приведен­
ные в табл. 8 .

2. Значение / дв.ма*с, входящее в выражение (59), 
может быть определено по выражению

/д..макс =  Х ,р  +  % "дв +  Х л /b o m -*V ’ (6 8 )

где Хл — реактивное сопротивление линии от места 
установки рассматриваемого полукомплекта до под­

станции, ток, посылаемый двигателями которой опреде­
ляется; / ном.тр — суммарный номинальный ток транс­
форматоров концов без питания; Е"Лв — сверхпереход­
ная фазная э. д. с. двигателей нагрузки; х " лв — резуль­
тирующее сверхпереходное реактивное сопротивление 
двигателей нагрузки; хтр — реактивное сопротивление 
трансформаторов.

В выражении (6 8 ) все сопротивления и э. д. с £"дв 
даны в относительных единицах. В качестве базисной 
принимается суммарная мощность трансформаторов, 
приключенных к линии. В целях упрощения расчетное 
выражение (6 8 ) составлено для случая, когда транс­
форматоры приключены к одной точке линии.

При расчете по выражению (6 8 ) обеспечивается 
также отстройка реле тока и от режима самозапуска 
нагрузки при включении линии под напряжение при 
успешном АПВ.

При расчете по выражениям (58) и (59) в качестве 
расчетного, как правило, принимается режим, когда ли­
ния включена только с рассматриваемого питающего 
конца и система работает в максимальном режиме.

В ряде случаев при наличии на линии нескольких 
трансформаторов с заземленными нейтралями ток сра­
батывания реле тока, действующего на отключение, 
должен также проверяться по условию отстройки от 
фазного тока в месте установки защиты при замыка­
нии на землю в питающей системе. В этих случаях фаз­
ный ток может оказаться большим, чем при трехфазном 
к. з., из-за токов нулевой последовательности, замыкаю­
щихся через заземленные нейтрали трансформаторов на 
концах без питания.

Условие отстройки от броска тока намагничивания 
по выражению (60), а также условие отстройки от 
тока, посылаемого двигателями нагрузки при трехфаз-
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ны.Ч к. з. по выражению (59), могут оказаться расчет­
ными только при наличии на линии нескольких транс­
форматоров, со стороны которых не установлены полу- 
колшлекты защиты.

3. При расчете по выражениям (61) — (64) в качест­
ве расчетного принимается режим, когда линия вклю­
чена только с рассматриваемого питающего конца и си­
стема работает в максимальном режиме.

При определении тока срабатывания реле, дейст­
вующего на отключение, устройства фильтр-реле пуско­
вого органа (реле 1ПР2 панели ДФЗ-2 и 1-2ПР пане­
ли ДФЗ-201) по выражению (61) не учитывается со­
ставляющая тока нулевой последовательности в устрой­
стве фильтр-реле, обусловленная током небаланса при 
к. з. за трансформатором, в связи с тем, что она зна­
чительно меньше тока обратной последовательности при 
рассматриваемом повреждении. Если при кратности 
тока срабатывания устройства фильтр-реле, определен­
ной по выражениям (61) — (64) в режиме, когда линия 
включена только с рассматриваемого питающего конца, 
защита не удовлетворяет требованиям чувствительности, 
следует рассмотреть возможность принять в качестве 
расчетного режим, когда линия включена более чем 
с одного питающего конца; при этом расчет по выра­
жениям (62)—(64) не производится.

4. При выборе тока срабатывания отключающего 
реле устройства фильтр-реле по условиям строки 2  

табл. 8  в ряде случаев возникает необходимость до­
полнительного загрубления рассматриваемого реле по 
сравнению с заводской регулировкой. В этих случаях 
может быть использован 1 *й способ загрубления реле 
(приложение II).

5. Выбор значения коэффициента фильтра манипу­
ляции производится в соответствии с указаниями 
разд. Б, § I, п. 7. При неиспользовании тока нулевой 
последовательности в пусковом органе коэффициент 
фильтра k по условию правильной манипуляции при 
внешних к. з. проверяется по выражению (56а), в ко­
тором принимается (приложение IV, п. 8 ):

ток /  нагр — равным суммарному максимальному 
току нагрузки концов без питания;

разность токов

/(о) _/
72с.р ' w

/ (о)
72с.р

2 ': '20IB.M8KC

где /езотп.макс — максимальное значение коэффициента 
&2 отв (приложение III) при внешних повреждениях; 
определяется при к. з. на шинах питающих подстан­
ции.

Особенности выбора значения коэффициента филь­
тра k при использовании тока нулевой последователь­
ности в пусковом органе рассмотрены в приложении 
IV, п. 10.

Ш .  РАСЧЕТ ЗАЩ ИТЫ , В Ы П О ЛН Я ЕМ О Й  
С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  ПОЛУ КОМ ПЛЕКТОВ ПО РИС. 7—9, 
УСТАНАВЛИВАЕМЫ Х НА ПИТАЮ Щ ИХ КОНЦАХ Л И Н И И  

С О Т В Е ТВ Л Е Н И Я М И , П Р И  ОТСУТСТВИИ 
ПО Л У К О М П Л Е К Т О В  ЗА Щ И Т Ы  НА КОНЦАХ. Б Е З  ПИТАНИЯ

1. Параметры срабатывания реле пускового орга­
на полукомплектов на рис. 7—9 (реле ЗРТ, 4РТ, 1TJP1, 
1ПР2 и 1РС) выбираются в соответствии с указаниями 
разд. Б, § 1. Для схем по рис. 7 и 9 при выборе пер­
вичного сопротивления срабатывания реле JPC также 
должны учитываться дополнительные условия, приве­
денные в табл. 9, строка 1.

При расчете по условию строки 1,а табл. 9 в ка­
честве расчетного, как правило, принимается режим, ко­
гда линия включена только с рассматриваемого питающе­
го конца (при этом в выражении (69) kT — l). Если при 
выборе Zc.p.u по указанному режиму не удовлетворя­
ются требования чувствительности, то следует рассмо­
треть возможность принять в качестве расчетного ре­
жим, когда линия включена с обоих питающих концов.
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Д ля схем рис. 7—9 следует принимать характеристику 
реле сопротивления без смещения в третий квадрант 
комплексной плоскости.

Д ля реле тока 4РТ в схемах по рис. 7—9 и устрой­
ства фильтр-реле пускового органа в схеме по рис. 8  

должны также учитываться дополнительно расчетные 
условия, приведенные соответственно в строках 1 и 2 ,а, 
2 ,в табл. 8 .

2. Первичный ток срабатывания реле тока 24РТ и 
25РТЛ предусмотренных в схеме по рис. 7, выбирается 
по условиям, приведенным в табл. 9, строка 2.

3. Ток срабатывания реле тока, включенного на ток 
нулевой последовательности (реле 23РТ рис. 7 и реле 
23РТН рис. 9) выбирается по условиям, приведенным 
в табл. 9, строка 3.

4. При расчете по выражениям (72), (73), (75) и 
(76) в качестве расчетного, как правило, принимается 
режим, когда линия отключена со всех питающих кон­
цов, кроме рассматриваемого, а при расчете по выра­
жению (76), кроме того, когда число трансформаторов 
с заземленной нейтралью максимально. Если при этом 
защита не удовлетворяет требованиям чувствительно­
сти, рассматривается возможность принять в качестве 
расчетного режим, когда линия включена более чем 
с одного питающего конца; в этом случае расчет по 
(73) и (76) не производится.

5. Первичное сопротивление срабатывания дополни­
тельного реле сопротивления 24РС в схеме на рис. 9 
определяется по условиям, приведенным в табл. 9, п. 4.

Расчет по условию, приведенному в строке 4,6 табл. 9 
в общем случае должен производиться в соответствии 
с выражением (78). Приближенно сопротивление сраба­
тывания реле сопротивления может быть определено 
при г т  =  1,2 и Z2 h= 0 , 3 5  по выражению (79). Следует 
отметить, что условие строки 4,6 табл. 9 может ока­
заться расчетным при наличии нескольких концов без 
питания.

6 . Выбор значения коэффициента фильтра манипу­
ляции производится в соответствии с указаниями 
разд. Б § I, п. 7. При неиспользовании тока нулевой 
последовательности в пусковом органе коэффициент 
фильтра k по условию правильной манипуляции при 
внешних к. з. проверяется по выражению (56а), в ко­
тором принимается (приложение IV, п. 8 ):

для схем по рис. 7—9 ток / Н а г р  — равным суммар­
ному максимальному току нагрузки концов без пита­
ния; для схем по рис. 8  и 9 ток / 2 2  — 0;

для схемы по рис. 7 значения ( 2̂ с?р —’ и
6 2 оТп.макс принимаются в соответствии с разд. Б, § II, 
п. 5.

Указанное выше принято для схем на рис* 7 и 9 
в целях упрощения в предположении, что реле 23РТ 
(23РТН) имеют большую чувствительность к повреж­
дениям на землю, чем отключающее реле (1ПР2),

Особенности выбора значения коэффициента филь­
тра к  при использовании тока нулевой последователь­
ности в пусковом органе рассмотрены в приложении IV.

IV. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СРАБАТЫВАНИЯ РЕЛЕ 
ПУСКОВЫХ ОРГАНОВ НЕПОЛНЫХ ПОЛУКОМПЛЕКТОВ, 

ВЫПОЛНЕННЫХ ПО СХЕМАМ рис. 10 и 11

1. Параметры срабатывания реле пускового органа 
ЗРТ и 1ПР1 полукомплекта, выполненного по схеме 
рис. 1 0 , выбираются в соответствии с указаниями, при­
веденными в разд. Б, § I, п. 1  и 3.

Кроме того, при выборе первичного тока срабаты­
вания реле тока ЗРТ в схеме по рис. 10 должно учи­
тываться условие согласования с током надежной ма­
нипуляции при трехфазиом к. з. на защищаемой линии:

^С.р.П -^АмИнИт, (80)

г д е / jмин — минимальный ток прямой последовательно-



Т а б л и ц а  9
Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  с р а б а т ы в а н и я  р е л е  с о п р о т и в л е н и я  и  д о п о л н и т е л ь н ы х  р е л е  в  с х е м а х  н а  р и с .  7  и  9

№
п/пг

Определяемая
величина

Номер
рисунка Расчетное условие Расчетное выражение Примечания

1 Первичное сопро­
тивление сраба­
тывания реле со­
противления (реле 

1РС панели ДФЗ-2, 
реле 1-РС  пане-

Рис. 7
и 9

а) Отстройка от к. з. 
за трансформатором 
конца линии, на кото­
ром полукомплект за­
щиты не устанавли­
вается

£с.р .п<«н 1 2 л1 +  £ ) (69) £ н =  0,85

ли ДФЗ-201) б) Отстройка от брос­
ка тока намагничива­
ния трансформаторов, 
приключенных к защи­
щаемой линии, при 
включении линии под 
напряжение

2 с .р .п  ^с.р .п .б (70)
^с.р.п.б определяется, 
в соответствии с ука­
заниями приложе­
ния VII

2 Первичный ток 
срабатывания реле 

тока 24РТ  и 
25РТ

Рис. 7 а) Отстройка от мак­
симального рабочего то­
ка, протекающего в 
месте установки полу- 
комплекта защиты

/  >  къ  I' с .р .п = ^  'Раб.мако (71) /?н =  1 ) 1 1  /гв= 0 ,8 5

б) Отстройка от трех­
фазного к. з. за транс­
форматором конца ли­
нии, на котором полу- 
комплект защиты не 
устанавливается

т h  I  'С .р.П SSSS «н'к.З.МакС (72) * . =  1 .4

в) Отстройка от то­
ка, посылаемого двига­
телями нагрузки при 
трехфазном к. з. за 
шинами подстанции, 
где установлен данный 
полукомплект за щиты

A t.p .n  ^  ^н^дв.макс (73)
=  I >2 , ^дв.манс опре­

деляется по выраже­
нию (6 8 )

г) Отстройка от брос­
ка тока намагничива­
ния трансформаторов, 
приключенных к защи­
щаемой линии, при 
включении линии под 
напряжение

Лз.р.я ^  A s.p .n .6 (74)
Лг.р.л.б определяется в 
соответствии с указа­
ниями приложения VII

3 Первичный ток 
срабатывания ре­

ле тока 23РТ 
(рис. 7) и 23РТН  

(рис. 9)

Рис. 7 
и 9

а) Отстройка от тока 
небаланса при трехфаз­
ном к. з. за трансфор­
матором конца линии, 
на котором полуком­
плект защиты не уста­
навливается

/ 0 с .р -п  ^^н^апер/^к.з.макС (75)

*Н= 1 ,3 - И ,4 ;  f t  =  0,1; 
&апер =  2 —  ДЛЯ реле 
типов ЭТ-521 и РТ-40; 

^апер =  1 —  Для реле ти­
па РНТ-565

б) Отстройка от тока 
нулевой последователь­
ности при замыкании на 
землю в сети за шина­
ми данной подстанции 
(в случае заземления 
нейтралей трансформа­
торов на концах линии 
без питания); для реле 
23РТН  в схеме по 
рис. 9 условие не рас­
сматривается

/ о с .р .п .^ ^ н ^ ^ о  к.з.макс (76)

в) Отстройка от брос­
ка тока намагничивания 
тра нсформаторов, при­
ключенных к защищае­
мой линии, при включе­
нии линии под напряже­
ние

Л> е .р .п  ^  с .р .п .б (77)
е.р.п.б определяется 

в соответствии с ука­
заниями приложе­
ния VII
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П родолж ение табл. 9

№ Определяемая
•п/п. величина

4 Первичное сопро­
тивление срабаты­
вания реле соп­

ротивления 24РС

Номер
рисунка

Рис. 9

Расчетное условие Расчетное выражение Примечания

а) Отстройка от к. з. 
за трансформатором 
конца линии, на кото­
ром полукомплект за­
щиты не устанавли­
вается

2с.р.п определяетстя по 
выражению (69)

б) Отстройка от двух­
фазных к. з. за шина­
ми подстанции, где ус­
тановлен рассматривае­
мый полукомплект

2о.р.п^=/гн - |~1̂Н“Г̂ 2Н
-Г. г- Н̂ОМ2е.р.п^0,5 у г—

V Раб.макс

(78)

(79)
ku =  0 ,85

в) Отстройка от брос­
ка тока намагничивания 
трансформаторов, при­
ключенных к защищае­
мой линии, при вклю­
чении линии под напря­
жение

z  е.р.п определяется по 
выражению (70)

Обозначения:
2 л1 — полное сопротивление участка защищаемой 

линии от места установки рассматриваемо­
го полукомплекта защиты до места разветв­
ления;

г лin  — полное сопротивление участка защищаемой 
линии от места разветвления линии до шин 
подстанции, на которой установлен рассма­
триваемый трансформатор; 

гтр — минимальное сопротивление трансформатора 
(с учетом регулирования напряжения иод 
нагрузкой);

kH — коэффициент надежности; 
k T — коэффициент токораспределения, равный 

отношению тока в месте установки данного 
полукомплекта к току в трансформаторе, за 
которым рассматривается к. з.; 

z in и г2н — эквивалентные сопротивления прямой и об­

ратной последовательностей от шин данной 
подстанции до нулевых точек нагрузок на 
питаемых подстанциях в режиме односто­
роннего питания;

банер — коэффициент, учитывающий переходный ре­
жим;

fi — относительная максимально возможная по­
грешность трансформаторов тока при к. з.;

2с.р.п.б — пер'вичное сопротивление срабатывания ре­
ле сопротивления, выбранное по условию 
отстройки от броска тока намагничивания 
трансформаторов;

/оо .р .п .б  — первичный ток срабатывания реле тока, вы­
бранный по условию отстройки от броска 
тока намагничивания трансформаторов; 

/ р а б . м а к с  — первичный максимальный рабочий ток ли­
нии в режиме одностороннего питания;

/ к .  э. м а к с ,  / д в . м а к с ,  /с .р .п.б» / о к . з — обозначения СМ. 
табл. 8.

сти на входе фильтра манипуляции, при котором обес­
печивается надежная манипуляция; принимается в со­
ответствии с табл. 6; пт — коэффициент трансформа­
ции трансформаторов тока.

Как уже указывалось в разд. Б, § I, п. 4, допусти­
мо снижение токов срабатывания пусковых реле одного 
из полукомплектов относительно токов срабатывания 
других полукомплектов. Это может быть использовано 
при выборе тока срабатывания пусковых реле (реле 
ЗРТ и 1ПР1) полукомплекта по рис. 10. Первичные 
токи срабатывания этих реле могут быть приняты 
меньшими токов срабатывания аналогичных реле дру­
гих полукомплектов. На конце линии без питания при 
использовании полукомплектов по рис. 10 и 11 могут 
быть установлены трансформаторы тока, имеющие 
меньшие коэффициенты трансформации, чем на других 
концах линии.

2. Первичное сопротивление срабатывания реле со­
противления 1РС в схеме по рис. 10 и 5РС в схеме по 
рис. 11 выбирается по условию отстройки от минималь­
ного сопротивления в месте установки полукомплекта 
в максимальном нагрузочном режиме по выраже­
нию (15) с учетом выражения (16).
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При этом в выражении (15) значение угла между 
напряжением и током, подводимыми к реле, прини­
мается:

при включении реле на разность фазных токов сто­
роны высшего напряжения и фазное напряжение сто­
роны низшего напряжения (или междуфазное напря­
жение стороны высшего или среднего напряжения)

ф р а б “ ф нагр .  (81)

при включении реле на разность фазных токов 
стороны высшего напряжения и одноименное между­
фазное напряжение стороны низшего напряжения

ф р а  б — ф н а г р  4т 30°, (82 )

где фнагр — расчетное значение угла полного сопротив­
ления нагрузки.

В качестве расчетного должно приниматься реаль­
ное значение фнагр. при котором соз(фм.ч—фраб) наи­
больший. Для повышения чувствительности реле во вто­
ром случае рекомендуется выполнять фм.ч максимально 
возможным.



Следует отметить, что выбор сопротивления сра­
батывания реле сопротивления 1РС в схеме 
по рис. 10 и 5РС в схеме -по рис. 11 произво­
дится без учета условий самозапуска с целью по­
вышения надежности пуска защиты при внеш­
них замыканиях через переходное сопротивление вбли­
зи места установки полукомплекта. Неучет усло­
вий самозапуска может привести к отказу защиты при 
включении линии на короткое замыкание в случае, если 
на конце без питания будет пущен в. ч. передатчик от 
тока самозапуска заторможенных двигателей нагрузки. 
Указанное можно считать допустимым исходя из на­
личия ускоряемых при включении ступеней резервных 
защит линии, а также учитывая, что совпадение рас­
смотренных условий является маловероятным.

3. Мощность срабатывания реле направления мощ­
ности обратной -последовательности 6РМ полукомплек­
та по рис. 1 1  должна удовлетворять условию согласо­
вания по чувствительности с реле направления мощно­
сти обратной последовательности полукомплектов по 
рис. 8 , установленных на питающих концах. Указанное 
условие наиболее просто (с запасом) может быть про­
верено по выражению

Згс.р.п.з^^гс.р.п.ь (83)
где Згс.р.п.з и S2 c.p.n.i— первичные мощности сраба­
тывания реле направления мощности обратной после­
довательности в полукомплекте на конце без питания 
и на питающем конце, приведенные к напряжению од­
ной стороны.

Выполнение условия (83) может быть обеспечено 
соответствующим выбором коэффициентов трансформа­
ции трансформаторов тока защит или мощности сраба­
тывания реле направления мощности обратной после­
довательности (в устройстве типа РМОП-2 имеется воз­
можность ступенчатой регулировки).

Следует отметить, что при использовании для защи­
ты трансформаторов напряжения, установленных со 
стороны соединенной в треугольник обмотки низшего 
напряжения трансформатора, кратность момента на ре­
ле направления мощности обратной последовательности, 
по сравнению со случаем использования для защиты 
трансформаторов напряжения, установленных со сто­
роны обмотки, соединенной в звезду, снижается за счет 
сдвига на 30° напряжения, подводимого к реле направ­
ления мощности обратной последовательности. Это сни­
жение невелико и является допустимым.

V. ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ УСЛОВИЕ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ПАРАМЕТРОВ СРАБАТЫВАНИЯ ПОЛУКОМПЛЕКТОВ 
ЗАЩИТЫ ПО РИС. 1, 2 и 7-9, УСТАНАВЛИВАЕМЫХ 

НА ПИТАЮЩИХ КОНЦАХ ЛИНИИ С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ 
ДЛЯ СЛУЧАЯ, КОГДА НА КОНЦЕ БЕЗ ПИТАНИЯ 

УСТАНАВЛИВАЕТСЯ ПОЛУКОМПЛЕКТ ПО РИС. 10 ИЛИ И

Первичное сопротивление срабатывания реле сопро­
тивления (реле 1РС панели ДФЗ-2 и 1-РС панели 
ДФЗ-201) полукомплектов на питающих концах прове­
ряется по условию согласования по чувствительности 
с реле сопротивления полукомплекта на конце без пи­
тания, выполненного по рис. 1 0  или 1 1 :

2 с.р. п! ^ 0 ,8 5  I 2 -т -|- 'лШ +  0 ,8 < х2 с . р. из (84)

где zль 2 лпь йт—то же, что в (69); г с .Р.пз — пер­
вичное сопротивление срабатывания реле сопротивле­
ния, с которым производится согласование (1РС в схе­
ме по рис. 10 или 5РС в схеме по рис. 11), приведенное 
к стороне высшего напряжения при минимально воз­
можном при регулировании напряжения коэффициенте 
трансформации трансформатора (автотрансформато­
ра); а — понижающий коэффициент, учитывающий сни­
жение момента на реле в схемах по рис. 1 0  и 1 1  при 
включении его на междуфазное напряжение стороны

низшего напряжения; при угле максимальной чувстви­
тельности реле сопротивления в схемах по рис. 1 0  и 1 1  

срм.ч~70°, значение а может быть принято примерно 
равным 0,7.

При включении реле на разность фазных токов 
стороны высшего напряжения и фазное напряжение сто­
роны низшего напряжения (или междуфазное напряже­
ние стороны высшего или среднего напряжения) коэф­
фициент а не учитывается ( а = 1 ).

Выражение (84) составлено без учета сопротивле­
ния трансформатора (автотрансформатора) между вы­
водами высшего напряжения и стороной, где установ­
лены трансформаторы напряжения, используемые для 
защиты. При питании цепей напряжения защиты от 
трансформаторов напряжения, установленных на сторо­
не среднего или низшего напряжения трансформатора, 
расчет по выражению (84) дает дополнительный запас; 
при более точном расчете в величину г лщ  следует вве­
сти соответствующее значение сопротивления трансфор­
матора.

В последнем случае рекомендуется также с целью 
уточнения производить проверку согласования по чув­
ствительности графически — с помощью построения ха­
рактеристик срабатывания обоих реле сопротивления 
в комплексной плоскости сопротивлений.

Следует отметить, что с целью уменьшения веро­
ятности неправильного действия защиты при трехфаз­
ном к. з. через переходное сопротивление за трансфор­
матором конца без питания целесообразно принимать 
сопротивление срабатывания реле сопротивления не 
превышающим минимально допустимого по условию 
чувствительности.

VI. ПРОВЕРКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ЗАЩИТЫ, 
УСТАНАВЛИВАЕМОЙ НА ЛИНИИ С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ 

(рис. 1—4, 7—9)

1. Проверка чувствительности реле, действующих 
на отключение, защиты линии с ответвлениями произ­
водится при коротких замыканиях на всех противопо­
ложных по отношению к месту установки рассматри­
ваемого полукомплекта концах линии.

2. Чувствительность отключающего реле пускового 
органа (реле 1ПР2 рис. 1, 7—9, реле 1-2ПР рис. 2, реле 
ЗРН1 рис. 3 и реле 1-2ПР рис. 4) полукомплектов за­
щиты, устанавливаемых на питающих концах линии 
с ответвлениями, проверяется так же, как для реле 
полукомплекта защиты, устанавливаемой на линии без 
ответвлений (разд. А, § I, п. 13).

3. Чувствительность реле сопротивления (реле 1РС 
рис. 1 , 7—9, реле 1-РС рис. 2, реле 4РС рис. 3 и реле 
1-РС рис. 4) проверяется по выражению

k-%̂ —■“ 2 р .р .  д

2р. п ’
(85)

где гс.р.п — первичное сопротивление срабатывания ре­
ле сопротивления; 2 Р.П — первичное сопротивление на 
зажимах реле сопротивления при металлическом корот­
ком замыкании в расчетной точке и режиме, соответ­
ствующем наибольшему значению этого сопротивления.

Проверяется также чувствительность реле сопротив­
ления по току точной работы по выражению (36).

4. Для дополнительных реле (схемы по рис. 7—9) 
в соответствии с «Правилами устройства электроуста­
новок» коэффициенты чувствительности должны иметь 
следующие значения:

для реле тока, включенных на фазные токи и на 
ток нулевой последовательности, k4^ 2 ;

для реле направления мощности обратной и нуле­
вой последовательностей

для реле сопротивления 6 Ч̂ 1 Д
5. Чувствительность дополнительных реле тока,
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включенных на фазный ток (реле 24 РТ и 25РТ в схе­
ме по рис. 7), проверяется по выражению

/ (2)
, л к. з.мин /Л„Хk4 =  —j— ------у (8 6 )

где —к. з.мин

'с.р. п
минимальный первичный ток, протекающий

в месте установки полукомплекта при к. з. между дву­
мя фазами; / с.р.и — первичный ток срабатывания до­
полнительного реле тока.

6 . Чувствительность дополнительного реле тока, 
включенного на ток нулевой последовательности (реле 
23РТ рис. 7 и реле 23РТН рис. 9), проверяется по вы­
ражению

3/Ок.з. мин
/ ос.р. II (87)

где / о к . з . м и н  — минимальный первичный ток нулевой по­
следовательности, протекающий в месте установки полу- 
комплекта, при расчетном виде к. з.; /о с .р .п -— первич­
ный ток срабатывания дополнительного реле тока, 
включенного на ток нулевой последовательности.

Расчетным видом повреждения является двухфазное 
короткое замыкание на землю при Zqv/ z2X >  1 и однофаз­
ное короткое замыкание при 2 os/2 2 £ ^  *

7. Чувствительность дополнительного реле направ­
ления мощности обратной последовательности в схеме 
по рис. 8  проверяется по выражению

kii — ^ 2 к .з . м п н ^ 2 к .3 . мин
ЛН/2Т5;2С.р

(88)

где h К.з.мин и /7гк.а.мин — первичный ток и напряже­
ние (фазное) обратной последовательности в месте 
установки данного полукомплекта защиты при расчет­
ном к. з.; пп и пт — коэффициенты трансформации со­
ответственно трансформаторов напряжения и трансфор­
маторов тока; S 2 c.p — мощность срабатывания реле на­
правления мощности обратной последовательности.

В качестве расчетных видов повреждения должны 
рассматриваться замыкания на землю. Расчетным по 
чувствительности является режим, при котором числи­
тель выражения (8 8 ) имеет наименьшее значение.

В целях упрощения при проверке чувствительности 
можно воспользоваться приближенным способом (даю­
щим запас), согласно которому в выражение (8 8 ) под­
ставляется минимальное значение тока в защите 
/ 2 к.з.мин из одного режима и минимальное значение на­
пряжения U2 К.З.МПН из другого режима (из числа режи­
мов, подлежащих рассмотрению). В случаях, когда при 
такой проверке реле направления мощности не удовле­
творяет требованию чувствительности, следует перейти 
к более точному способу, т. е. произвести проверку чув­
ствительности в отдельных реально возможных режи­
мах работы сети. При этом, как правило, бывает до­
статочно произвести проверку чувствительности в двух 
режимах — в режиме, соответствующем минимальному 
значению тока / 2 к.з.мин. и в режиме, соответствующем 
минимальному значению напряжения t/гк.з.мин.

8 . Чувствительность дополнительного реле направ­
ления мощности нулевой последовательности в схеме 
по рис. 9 проверяется по выражению

, (3 /о к .З . м и н ) (3£/()К.З. м ин) /ллч
------ ’ (89)

где /ок.з.мин и t/ок.з.мин — первичные ток и напряжение 
нулевой последовательности в месте установки полуком­
плекта при расчетном к. з. на землю; пи и пт — то же, 
что в (8 8 ); Soc.p — мощность срабатывания реле на­
правления мощности нулевой последовательности.

Расчетным по чувствительности режимом является 
режим, при котором числитель выражения (89) имеет 
наименьшее значение.
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Аналогично предыдущему (п. 7) в целях упрощения 
при проверке чувствительности можно воспользоваться 
приближенным способом (дающим запас), согласно ко­
торому в выражение (89) подставляется минимальное 
значение тока в защите 31оК.з.мин из одного режима и 
минимальное значение напряжения «Шок.з.мин из друго­
го режима (из числа режимов, подлежащих рассмотре­
нию) .

9. Чувствительность реле сопротивления 24РС в схе­
ме по рис. 9 определяется по выражению (85).

VII. ПРИМЕР 2

1. Ниже приводится пример расчета дифференци­
ально-фазной высокочастотной защиты линии 1 1 0  кв 
с одним ответвлением при наличии питания со всех кон­
цов (рис. 23,а). Защита выполняется с использованием 
панелей типа ДФЗ-2 (рис. 1).

Расчет приводится применительно к полукомплекту 
/; для полукомплектов 2 и 3 расчет выполняется ана­
логично.

2. Исходные данные:
схемы замещения прямой (обратной) и нулевой по­

следовательностей сети, принятой для примера расчета, 
приведены на рис. 23, а и б;

мощности короткого замыкания систем /, II  и 
III, Мва:

Режим работы Максимальный Минимальный

Система /  . . . . 
Система I I  . . . 
Система I I I  . . .

2 500 1 250
3500 1 750
2 000 1 000

соотношения между реактивными сопротивлениями 
прямой, обратной и нулевой последовательностей для 
каждой из систем / —III Xic=X 2 c=Xoc;

длина участков линии от подстанций до точки раз­
ветвления /х =  37,5 км, /ц = 45 км и /ш = 2 5  км;

удельные сопротивления прямой (обратной) и нуле­
вой последовательностей линии ХхУд=0,4 ом/км; Хоуд=  
=  1,4 ом/км;

максимальные рабочие токи защищаемой линии: со 
стороны подстанции I  — 500 а, со стороны подстанции 
II — 500 а, со стороны подстанции III  — 350 а;

минимальное значение cos <р нагрузки cos фнагр— 
=  0,82;

коэффициент трансформации трансформаторов тока 
на всех концах линии =  600/5 =  120.

Результаты расчета токов короткого замыкания 
(приводятся только используемые в расчете значения то­
ков короткого замыкания в месте установки полуком­
плекта 1):

токи обратной и нулевой последовательностей при 
замыкании одной фазы на землю у шин подстанции / /  в 
минимальном режиме системы / и в  максимальном — си- 
стем I I  и i l l  / & 3 . „ин =  ОТ а п 3/<‘>3. мин =  315 а\

ток обратной последовательности при замыкании 
между двумя фазами у шин подстанции I I  в указанном 
выше режиме мин =  429 а;

ток прямой (аварийная составляющая), обратной и 
нулевой последовательностей при замыкании двух фаз на 
землю у шин подстанции I I  в указанном выше режиме
« м н и  =  567 л ,  /^з'.'мин =  293 л И 3I<‘: '. \mH=306a;

ток трехфазного к. з. у шин подстанции I I  в ука­
занном выше режиме мпн =  857 а ;

максимальный ток трехфазного к. з. у шин подстан- 
Ч™ 1 Ф ,  макс =  6  260 а.

В соответствии с указаниями разд. Б, § I, пп. 1—3 
для всех полукомплектов принимаются одинаковые 
уставки реле ЗРТ, 4РТ н устройства фильтр-реле 1ПР2.



а ) Схема линии

9) Схема тмещения нулевой последовав 
тельности

=3,8дм 
* 7,6ем

Рис. 23. Схема линии и схемы замещения прямой 
(обратной) и нулевой последовательностей для при­

мера 2 .
П р и м е ч а н и е .  С о п р о т и в л е н и я  в  с х е м а х  з а м е щ е н и я  п р и ­

в е д е н ы  к  н а п р я ж е н и ю  115 кв.

3. Определяется первичный ток срабатывания реле 
ЗРТ по условию отстройки от максимального рабочего 
тока по выражению (I):

/(п) // с.р.п k Раб. макс
1,1

0,85 500 =  650 й,

Определяется кратность тока срабатывания отклю­
чающего реле для случая использования в пусковом 
органе тока нулевой последовательности по условию со­
гласования по чувствительности с пусковым реле полу- 
комплектов, установленных на противоположных концах 
защищаемой линии по выражению (49):

где /раб.макс—500 а — максимальный рабочий ток, про­
текающий в месте установки полукомплекта 1; Ьн— 
=  1 , 1  — коэффициент надежности; £в=0,85 — коэффи­
циент возврата реле.

4. Определяется первичный ток срабатывания реле 
4РТ по условию согласования по чувствительности с ре­
ле ЗРТ полукомплекта подстанции / /  по выражению 
<47):

/с°р.п =  Мот.4.р1 п =  2-1,4-650 =  1 820 а,

где 4 "?.п =  650 а — первичный ток срабатывания реле
ЗРТ полукомплекта подстанции // ;  &0 тв=2 — коэффи­
циент, учитывающий неравенство токов в разных полу- 
комплектах при внешних повреждениях; в соответствии 
с указаниями приложения III принят равным 2; kB~  
— 1,4 — коэффициент надежности.

5. Выбор уставок устройства фильтр-реле 1ПР2 про­
изводится в соответствии с указаниями разд. Б, § I, п. 3. 
Предварительные расчеты (не приводятся) показали, 
что при уставках / г у с т  —1 а и неиспользовании тока 31 о 
в пусковом органе защита не удовлетворяет требовани­
ям чувствительности при замыканиях на защищаемой 
линии. Для дальнейших расчетов принимаются уставки:

/густ — ! а и (?/оуст = 2  о.

/£ > - =  Мотв.расч / #  =  1 ,5*2*0,5 = 1 , 5 ,

где /*п* =  0,5 — кратность тока срабатывания пускового

реле; £ 0 тв.расч=2 — расчетное значение отношения то­
ков по концам линии; принимается в соответствии 
С указаниями Приложения III  &отв.расч =  &2 отп =  
— &00 Т В =  2.

Проверка чувствительности производится при рас­
четных условиях, указанных в разд. Б, § VI, пп. 1 и 2 
для случаев двухфазного и однофазного коротких замы­
каний на землю, а также короткого замыкания между 
двумя фазами.

Как показали расчеты токов к. з., расчетным для 
проверки чувствительности полукомплекта I является 
к. з. у шин подстанции II.

Коэффициент чувствительности для двухфазного ко­
роткого замыкания определяется по выражению (32):

kч
/ ( 2 )

2 к.з. мин
/(°) п / 2c.p/7i

429
1-1,5-120 =  2,38> 2-

Для замыкания одной фазы на землю проверка чув­
ствительности производится с использованием харак­
теристик чувствительности пускового органа, приведен­
ных на рис. 24.
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Вторичные токи обратной и нулевой последователь­
ностей:

/О)2к.з. м и н

Л*
277 Л=  ■7 ^ = 5  2,3 а;
120

где £/ном =  П5 000 б — номинальное междуфазное на­
пряжение линии; /раб.макс =  500 а — максимальный ра­
бочий ток.

Определяется первичное сопротивление срабатыва­
ния реле сопротивления 1РС по выражению (15):

от 3 /0к1з.МИН_ 3 1 5
^Ок.з. В— ^  i20 — Z)D “ •

По характеристикам чувствительности пусково­
го органа для принятых уставок h уст =  1 о. и 3/оуст =  
=  2 а устройства фильтр-реле 1ПР2 по значениям 
/ак.з.в=2,3 а и 3/ок.з.в=2,6 а определяется кратность 
тока в реле 1ПР2:

7р.мин — 3,2 (точка „а*, рис. 24).*
Коэффициент чувствительности определяется по вы­

ражению (33а):
7р.мин 3 2Ь ___*-------=  —!-----9 1^9

— /(О) 1, 5— •
#С-Р

Аналогично производится проверка чувствительно­
сти отключающего реле при замыкании двух фаз на 
землю. Проведенные расчеты показали, что при указан­
ном повреждении также k4>2.

Загрубление пускового органа осуществляется из­
менением тока в тормозной обмотке реле 1ПР2. Значе­
ние тормозного тока определяется по выражению (54):

/ т о р м =  (9,75/<°>-7) • 10-3= (9 . 7 5  . li5_ 7) х
* Р

~Х 10~3 =7,6 • 10- 3  а.

Определяется примерное значение добавочного со­
противления в цепи тормозной обмотки по выражению 
(55):

U 220
гдоб— / т ~ г т =  7,6.10-3 600 =

=  28 400 ом =  28,4 ком,
где гт =  600 ом — сопротивление тормозной обмотки ре­
ле 1ПР2.

6 . Первичное минимальное сопротивление в месте
установки защиты в максимальном нагрузочном режиме 
по выражению (16):

0,9/УНОМ _  0,9-115000 _
2раб ИИН ”  ^3- / Р а 6 , м а к 0  К Т .500 =  1 2 2

Рис. 24. Характеристики чувствительности пускового 
органа панели типа ДФЗ-2 для примера 2.

__________ ^Раб-мин_________
Zc.p.n'-- ^ BcOS(fM . 4  — (рраб)

122
1,2-1,05-0,82 =  118 ом,

где ф м .ч = 70° — угол максимальной чувствительности ре­
ле; фра б =  35° — угол полного сопротивления нагрузки; 
Ан—1 , 2  — коэффициент надежности; 6 В =  1,05— коэффи­
циент возврата.

Коэффициент чувствительности реле сопротивления 
1РС определяется по к. з. у шин подстанции II по вы­
ражению (85):

k4 =  ....-**■*■*-----=  118.-, - = 1 .9 4 > 1 ,5 ,

z, i  +  ~kT  1Ь +  0,39
где аЛ1=15 ом — сопротивление участка защищаемой
линии от места установки полукомплекта защиты до 
точки разветвления; г Л1 1 = 1 8  ом — сопротивление участ­
ка защищаемой линии от точки разветвления до шин 
подстанции II; 6Т=0,39— коэффициент токораспреде- 
ления.

Проверяется чувствительность реле сопротивления 
по току точной работы по выражению (36):

h — « ч.т —

/(3)
к . з . м и н 857
/ Р.Т/2Т 2,5-120 — 2,85 >  1,3,

где /р.т=2,5 а — ток точной работы реле IPC.
7. В соответствии с указаниями разд. Б, § I, п. 7 

коэффициент фильтра манипуляции принимается равным 
6 =  8.

а) Проверяется, что при принятом значении коэф­
фициента фильтра манипуляции 6 — 8  обеспечивается 
преимущественное сравнение фаз токов обратной после­
довательности на концах защищаемой линии. Рассма­
тривается замыкание фаз В и С на землю у шин под­
станции //.

В целях упрощения с запасом ток Лрасч ‘Прини­
мается равным арифметической сумме аварийной состав­
ляющей тока прямой последовательности и тока на­
грузки:

7ipac4 =  7 ^ 3 * ^  +  7раб маке =  567 +  500 =  I 067 а.

По выражению (25) 
циента фильтра 6 :

7ipaC46 =  6,
грасч

определяется значение коэффи- 

1 067=  1,5-29з- =  5 ,8<8.

Расчеты по выражению (26) не производились в связи 
с тем, что однофазное к. з. на землю не является рас­
четным (x0v ^  я2Е) .

б) Проверяется наличие на выходе фильтра мани­
пуляции напряжения, достаточного для надежной ма­
нипуляции при несимметричных коротких замыканиях — 
по выражению (27):

6  = n j п +  71 Расч

2Расч

120*2+ 1 067 
293 =  4,9 <  8 ,

где / imhh= 2  а — минимальный ток прямой последова­
тельности на входе фильтра манипуляции, при котором 
обеспечивается надежная манипуляция (табл. 6 ).

В качестве расчетного рассматривается то же по­
вреждение, что и в п. «а».

в) Проверяется наличие на выходе фильтра мани­
пуляции напряжения, достаточного для надежной ма­
нипуляции при симметричных коротких замыканиях — 
по выражению (31).
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Проверка производится для случая симметричного 
к. з. у шин подстанции I, на которой установлен рас­
сматриваемый полукомплект защиты. Предполагается, 
что при указанном повреждении погрешность трансфор­
маторов тока рассматриваемого полукомплекта не пре­
вышает 2 0 % при максимальном режиме работы си­
стемы 1.

где f i= 0 , 2  — максимальная погрешность трансформато­
ров тока в относительных единицах.

8 . В соответствии с указаниями п. 6  приложения IV 
проверяется, будут ли пускаться при внешних заыыка- 
каниях все три передатчика защиты.

Определяется максимальное значение коэффициента 
/ е о о т в  (приложение III) для полукомплекта 1 для слу­
чая внешнего к. з. в системе I:

о̂отв —
Х 0 л Ш  +  х О с Ш  ( м а к с ) +  *0л11 +  * Ocl I ( м и н )

Х 0 л1 П  + Х 0 с Ш  ( м а к с )

35-|_6,б +  бЗ +  7,б 
35 +  6 , 6

/(О)
=  2 ,7  < *ср 3./(п)

«с.р

Максимальное значение коэффициента kzo?B ДЛЯ 
полукомплекта 1, а также бзотв и &оотв Для полуком- 
плектов 2 и 3, как показали проведенные расчеты, так­
же меньше 3.

Следовательно, при внешних к. з. в системах 
I, II, III при срабатывании на отключение реле 1ПР2 
в одном из полукомплектов оказываются пущенными 
все в. ч. передатчики, что обеспечивает блокировку за­
щиты.

VIII. ПРИМЕР 3

1. Ниже приводится пример расчета дифференциаль­
но-фазной защиты, выполненной с использованием па­
нели типа ДФЗ-2. Защита устанавливается на линии 
ПО кв с ответвлениями, имеющей концы, со стороны 
которых отсутствует питание (рис. 25,а). Рассматрива­
ется вариант выполнения защиты с установкой полу­

комплектов только на питающих подстанциях /  и II. 
Расчет приводится для полукомплекта 1. Для полу­
комплекта 2 расчет может быть произведен аналогично.

2. Исходные данные:
схемы замещения прямой (обратной) и нулевой 

последовательностей сети, принятой для расчета, приве­
дены на рис. 25,6 и в.

мощности короткого замыкания систем / и II, Мва:
Режим работы Максимальный Минимальный

Система /  . . . . 2 500 1 250
Система II  . . .  3500 1 750

соотношение между реактивными сопротивлениями 
прямой, обратной и нулевой последовательностей для 
систем I и II

длины участков линии равны 7,5 км, Iу —30 км, 
/н =  1 0  км и /i i i= / iv = 0 ;

удельные сопротивления прямой (обратной) и ну­
левой последовательностей линии * 1 уд= 0 , 4  ом/км и 
Хоуд=  1,4 ом/км;

максимальный рабочий ток защищаемой линии 
7раб.макс= 550 а;

параметры трансформаторов на подстанциях III и 
IV : 5ном =  Ю Мва; «к =  10?5%. Магнитопровод трансфор­
маторов выполнен из холоднокатаной стали;

параметры нагрузки на подстанциях III и IV: 
*5иагр—14 Мва; .^нагр—Хгнагр^ЗбЭД);

трансформаторы на стороне низшего напряжения 
работают раздельно;

на подстанции IV  у одного из трансформаторов 
заземлена нейтраль.

Результаты расчета токов короткого замыкания 
(приводятся значения токов в месте установки полу­
комплекта /, используемые в расчете):

максимальные токи к. з. за трансформатором подстан­
ции / / /  (точка Ki на рис. 25,а) в режиме, когда линия 
отключена со стороны подстанции / / и  система /  рабо­
тает в максимальном режиме — при трехфазном к. з.
/*ьз.макс “  449 а\ ток обратной последовательности при
двухфазном К. 3. /Й!з.маКс =  2 2 5  д;

максимальные токи к. з. в питающей системе I (точ­
ка Кг на рис. 25,л) в режиме, когда линия отключена 
со стороны подстанции I I  — при трехфазном к. з.

макс =  322 а, ток обратной последовательности при 

двухфазном к. з. ^кд.макс^ токи обРатной и ну-

V0'6r  Х я и * Ь »  х ол ={,г‘ »  
o - O y j- C D — — СЭ-------

И п/ст]

^ в л ш т ^ т  1 Х ОСЖ(мий)т

'070

h
■/33 ом

п/стЛ

6)Схепо юм&иения нулебои последовательности

Рис. 25. Схема линии и схемы замещения 
прямой (обратной) и нулевой последова­

тельностей для примера 3.
П р и м е ч а н и е .  Сопротивления в схемах 

замещения приведены к напряжению 115 кв.
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левой последдвательностей при однофазном к.

4 к ! з . м а к с =  Ю О <*• 3 / 0 к!з.Макс =  351 а;
з.

минимальные токи при к. з. у шин подстанции / /  
{точка К$ на рис. 25,а) в минимальном режиме работы 
системы /  и максимальном — системы I I — при трехфаз­
ном к. з. 7 k3J.mhh — ^ 240 я, при двухфазном к. з. 
/ 2 к2 з.мии =  1 120 а, при однофазном к. з. ^ ^ тн=  735 а ,

3 /^ з .„ Ин =  7 7 4  «•
Рассматривается возможность выполнения защиты 

с использованием полукомплектов по рис. 1 .
3. Определяется первичный ток срабатывания реле 

ЗРТ по условию отстройки от максимального рабочего 
тока — по выражению ( 1 ):

/ сПр.П =  ^ 7 7 Рав.и.м = (Г Ж 5 5 0  =  710 А,

где Ан=  1,1 —* коэффициент надежности; £в=0,85 — ко­
эффициент возврата реле; / р а б . м а к о — 550 а -—макси­
мальный рабочий ток.

4. Определяется первичный ток срабатывания реле 
4РТ:

а) по условию согласования по чувствительности 
с реле ЗРТ полукомплекта на противоположной под­
станции.

Расчетное значение коэффициента k0тв определяет­
ся по выражению (П-24):

7£ нагр.макс +  7с.р.п 140 —|— 710 л
«отв =  7(п) 710 ~

1 с.р.п

где 7s нагр.макс ”  максимальный 
маторов;

/ £ н а г р . м а к с
н̂&гр

Кзс/В0м

ток нагрузки трансфор-

2-14000
К Х Й 5 '=  1 4 0  в;

/Спр>п =  710 а — ток срабатывания реле ЗРТ полу-
комплекта 2, установленного на подстанции II (прини­
мается равным току срабатывания реле ЗРТ лолуком- 
плекта I).

Предварительные расчеты показали, что выражение 
(П-25) для определения k0TB для данного примера не 
является расчетным (£0 т в < 1 ,2 ).

Ток срабатывания реле 4РТ определяется по вы­
ражению (47):

^ 0р.п=  М о » 7 1Пр).п =  1.4-1,2-710 =  1 200 а;
б) по условию отстройки от тока трехфазного ко­

роткого замыкания за трансформатором конца линии 
без питания по выражению (58):

" г  >  ^ 3! Макс =  1.4-449 =  629 л;

в) по условию отстройки от тока, посылаемого дви­
гателями нагрузки при трехфазном к. з. в питающей 
системе, по выражению (59):

7с°р.п =  М д в . м а к с  =  1 , 2 - 3 2 2  =  3 8 7  а ;

г) по условию отстройки от броска тока намагни­
чивания трансформаторов при включении линии под на­
пряжение. В рассматриваемом случае расчетным видом 
включения является двухфазное. Сопротивление транс­
форматора в процентах определяется по выраже­
нию табл. П-7:

(1) 12 ,7  4 -  и к —
*тР — 1 ,35

12,7-1-10,5
1,35 17 ,2о/0 .

В целях упрощения сопротивление линии в расчетах 
не учитывается; при этом эквивалентное сопротивление 
трансформаторов

хО)г/2
(I) _  ТР НОМ

хтр.экв “  100SHomh
17,2-1152 
100-10-4 =  56,7 ом,

где л=4  — число трансформаторов.
Значение тока срабатывания по условию отстройки 

от броска тока намагничивания трансформаторов опре­
деляется по выражению (П-70):

/(о)
с.р.п.б ^ 3  (Xjcj ыакс 4“ •Я'ср.экв)

0,68-115 
/3*(5,3 +  56,7)

=  730 а,

где Сб =  С2 = 0 , 6 8  — расчетный коэффициент; принимается 
для холоднокатаной стали в соответствии с данными 
приложения VII.

В качестве расчетного значения тока срабатывания 
реле 4РТ принимается наибольшее из вычисленных выше
значений п ~  1 2 0 0  а.

5. Определяются кратность тока срабатывания (ток 
срабатывания) отключающего реле 1ПР2.

Значения токов, определяемых несымметрией, при­
нимаются / гнес  им.п “ <? 0̂ несим.п “  0.

Предварительные расчеты показали, что для обес­
печения требуемой чувствительности защиты необходимо 
использовать ток нулевой последовательности в пуско­
вом органе. Принимаются уставки устройства фильтр- 
реле 1ПР2:

12 у с т = 2  Q И 3 / о у с т = 2  С1.
а) По условию согласования по чувствительности 

с пусковым реле другого полукомплекта — по выраже­
нию (49):

=  М  отв.раоч/р1 =  1 , 5 -1 ,38 .0 ,5  =  1 ,03,

где / ^ = 0 , 5  — кратность тока срабатывания пускового

реле при заводской регулировке; 6 0 т в . р а с ч =  1.38 — опре­
деляется по отношению токов нулевой последователь­
ности в обоих полукомплектах при внешнем к. з. в си­
стеме II (см. приложение III п-п. 5 и 10).

б) По условию отстройки от двухфазного к. з. за 
трансформатором конца без питания — по выражению 
(61):

=  £  ^к.з.маке =  225 =  2,8 й.

Кратность тока срабатывания при принятой уставке:

/(о) 
12с. р

2С. Р 2,8
2 УСТ 2 =  1 ,4 .

в) По условию отстройки от тока двухфазного к. з. 
в питающей системе — по выражению (62):

1,3/(о) _  [
7  2 с. р „т 1 2к.з.макс —  120 ^

Кратность тока срабатывания при принятой уставке 
равна:

/(о)_ 
1с. р  /

2С.р 1,75
=  0,88.

2 УСТ

г) По условию отстройки от однофазного к. з. в пи­
тающей системе. Расчетное значение тока обратной по­
следовательности / 2расч в определяется по выражению 
(63)-.

kH 1,5
7 Здасч.в =  72к.з.маке =  ] 20  ^ 0 = 1  *^5 CL.
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Расчетное значение утроенного тока нулевой после­
довательности 31 орасч.в определяется по выражению 
(64):

/ен . .  1,5б̂ ораеч.в— 3/|Ок.з.макс — 120'^^^ — 4,38 (X.

По характеристикам чувствительности пускового 
органа защиты при принятых уставках h y a  — 2 а и 
3/0уст=2 а (рис. 18) по значениям расчетных токов 
/грасч.в =  1,25 а и 31 оРасч.в=4,38 а определяется крат­
ность тока в отключающем реле, при которой обеспечи­
вается выполнение рассматриваемого условия

' $ = 2 , 1 .* *
д) По условию отстройки от броска тока намагничи­

вания при включении линии под напряжение. Сопротив­
ление трансформатора определяется по выраже­
нию табл. П-7

xjp) =  12,7 +  10,5— 23,2%.

По аналогии с п. 4г ^ ^ экв =  76,5 ом.
Значение тока срабатывания обратной последова­

тельности по условию отстройки от броска тока намаг­
ничивания трансформаторов при трехфазном включении 
определяется по выражению (П-72):

/(о)
/ 2с.р.п.б

C JJ,би ном

Уз (х10

0,49-115000
(м^кс) +  4 pL b )

V 3 (5,3 +  76,5)
= 398 а.

/(О) _  ^2с.р.п.б
' 2 с . р --------- — —  J20  а ’

где Сб =  С 7 =  0,49 (табл. П-б).
Кратность тока срабатывания

3,32/(о) __
1 с.р — •

/ К )
/ 2с.р = 1,66.

Эквивалентное сопротивление трансформаторов при 
однофазном включении (учитывая, что из приключен­
ных к линии трансформаторов только один имеет за­
земленную нейтраль)

+  ) U2
Л1)
'"тр.экв (1)

тр.экв ном 17,2-1152
1005н 100-10 : 227 ом.

Определяются расчетные первичные токи обратной 
и нулевой последовательностей при однофазном вклю­
чении по выражениям (П-73) и (П-74):

’ С Л н о м' 2Расч.б —
3 ^ З (*1 с 1 (м а к с )+ Х тр ?экв ( I) )  

1,08-115000
3 'У ъ  (5,6 +  227)

103 а;

3/ см,
орасч.б —  i /S " ,

HQM

У3 (̂ 1сЦмакс)~Ь т̂р!экв (I)) 
1,08-115000

1^3(5,6 +  227) 
Вторичные расчетные токи

:308 а.

12Расч.б 103
'  2Расч. в • /2Т

з/, з / ,
орасч.в

орасч.б

Пг

1 2 0  “
308 
1 2 0

• 0 , 8 6  а;

 ̂2,57 а.

По характеристикам чувствительности пускового 
органа (рис. 18) определяется кратность тока в реле
1ПР2 У(°) =  1,2.«С'Р

6 . В качестве расчетного значения кратности тока 
срабатывания отключающего реле принимается наиболь­
шее из значений, подсчитанных в п. 5, / с.р=2,1.

Ток срабатывания отключающего реле по обратной 
последовательности при / 1 0  =  2 , 1  равен:

^2 с!р ”  Л}.р 2̂ уст — 2»1 *2 =  4,2 а.

Коэффициент чувствительности при двухфазном к. з. 
определяется по выражению (32):

/(2 ) 
2к.з.мин

/  2С.Р/?Т

1 120 
1 2 0 - 4 , 2 :

: 2 ,2 > 2 .

Для замыкания одной фазы па землю проверка чув­
ствительности производится с использованием характе­
ристик чувствительности пускового органа (рис. 18).

Вторичные токи обратной и нулевой последователь­
ностей:

/ 2к.3. D --
/ (1)42к. з. мин 

Пт
735
120 =  6 , 1  а,

3/О к .З .  В ----

Q/(l)
U i  О к.  з . м и н 774

120 6,45 а.

По характеристикам чувствительности пускового 
органа для принятых уставок /густ— 2 а и 31 о=2 а 
устройства фильтр-реле 1ПР2 по значениям /гк.з.в =  
=  6,1 а и 3/ок.з.в =  6,35 определяется кратность тока
в реле 1ПР2:

/р. мин ^  4,5.*
Коэффициент чувствительности определяется по вы­

ражению (33а):
^р. мин 4  5

кч =  ---- - =  у г  =  2,14 >  2.
* с . р 1*

Аналогично подсчитывается k4 для случая двухфаз­
ного к. з. на землю у шин подстанции //. При этом
&ч>2.

Таким образом, при принятых параметрах срабаты­
вания отключающих реле защита с использованием 
полукомплекта по рис. 1 удовлетворяет требованиям 
чувствительности.

Необходимое загрубление отключающего реле до­
стигается увеличением тока в тормозной обмотке реле. 
Ток в тормозной обмотке определяется по выражению 
(54):

/ т == (9,75 ■ /<°> — 7) 10- 3  =  (9,75-2,1 — 7) 10" 3  =
=  13,4-10-3 а.

Добавочное сопротивление в цепи тормозной обмот­
ки должно иметь значение {выражение (55)]:

£/ном 220
Г до б  =  —7̂— —  гт=  13,4- Ю ~~3 “ 600 ̂  16 000 ом  —

=  16 КОМ,

где Uпом= 2 2 0  в — номинальное напряжение источника 
постоянного тока; гт ^600 ом — сопротивление тормоз­
ной обмотки.

7. Определяется первичное сопротивление срабаты­
вания реле 1РС по условию отстройки от короткого за­
мыкания за трансформатором по выражению (69):

, ( , 2 л Ш  +  2 1Р
*о .  р .  п  —  к-п ^ £ л1 +  ^

/  0 + 1 3 9  \
=  0,85 ( 3 +  ■---- Lj----- ] =  121 ом,
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где 2 Л1 = 3  ом — сопротивление участка защищаемой ли­
нии от места установки рассматриваемого полукомплек- 
та защиты до места разветвления; 2 лш — 0  — сопротив­
ление участка защищаемой линии от места разветвле­
ния до шин подстанции, на которой установлен транс­
форматор; 2 тр—139 ом — сопротивление трансформато­
ра; кт— коэффициент токораспределения, в качестве 
расчетного принимается режим, когда выключатель со 
стороны подстанции II отключен, при этом =  I; кн—
коэффициент надежности, принимаемый 0,85.

Минимальное расчетное сопротивление определялось 
по выражению (16):

0 .91/яом _  0.9-115000 
2ра6‘ мин~  К з / Ра6, м а к 0  УТ-550 “

где £/ном =  И5 000 в — номинальное междуфазное на­
пряжение линии; /раб.макс =550 а — максимальный ра­
бочий ток.

Определяется по выражению (15) первичное сопро­
тивление срабатывания реле 1РС по условию отстройки 
от сопротивления на зажимах реле в рабочем режиме:

_______ ^Раб. мин_______
z0. р. П =  £H/jB cos (<fM ч _  <j,pa6)

109
1,2-1,05-cos (70 — 35е) ~  1 0 6  ом’

где фраб — угол полного сопротивления нагрузки, при­
нят 35° (соответствует cos фнагр=0,82).

В качестве расчетного первичного сопротивления 
срабатывания принимается

2с.р.п—106 ОМ.

11. Коэффициент чувствительности реле сопротив­
ления 1РС определяется по выражению (35):

кч =з 2q. р. п
'■2 л

1 2 1

19

В соответствии с и. 13 приложения IV принимается:

2 с.р.п — кцХл—2* 19—38 ом,

где / Нагр=140 а — ток нагрузки трансформаторов; кш~  
= 5  — коэффициент, принят для &=8; фМан=45° — допу­
стимое изменение фазы тока на выходе органа мани­
пуляции; л т = 1 2 0  — коэффициент трансформации транс­
форматоров тока.

При ©торичном токе повреждения, соответствующем 
0,3 а, даже с учетом влияния тока нулевой последова­
тельности отключающее реле не сработает. При боль­
ших токах повреждения искажение фазы на выходе 
органа манипуляции не превосходит допустимого зна­
чения, т. е. правильная манипуляция обеспечивается.

IX. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ЗАЩИТЫ, ВЫПОЛНЯЕМОЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАНЕЛЕЙ ТИПОВ ДФЗ-501 (рис. 5) 

И ДФЗ-503 (рис. 6), УСТАНАВЛИВАЕМЫХ НА ЛИНИЯХ 
С ОТВЕТВЛЕНИЕМ

1. При применении на линии с ответвлением диффе­
ренциально-фазных защит, имеющих пуск по току (па­
нели типов ДФЗ-201, ДФЗ-504 и другие), возникает не­
обходимость увеличения отношения токов срабатывания 
реле, действующих на отключение, и реле, действующих 
на пуск высокочастотного передатчика. Это приводит 
к снижению чувствительности защиты на линиях с от­
ветвлениями по сравнению со случаем установки защи­
ты на линии без ответвлений.

При применении на линии с одним ответвлением 
в случае наличия питания со стороны ответвления диф­
ференциально-фазной в. ч. защиты с пусковым органом 
напряжения типа Uz—hZzк (панели типов ДФЗ-501 и 
ДФЗ-503) отношение напряжений срабатывания реле,, 
действующего на отключение, и реле, действующего на 
пуск высокочастотного передатчика, может быть приня­
то таким же, как в случае применения защиты на ли­
ниях без ответвления. Для этого требуется выполнить 
защиту таким образом, чтобы при внешних поврежде­
ниях напряжения, подводимые к пусковым органам всех 
трех полукомплектов, были равны между собой.

Равенство указанных напряжений наиболее просто 
может быть обеспечено, если эти напряжения будут со­
ответствовать напряжению в месте разветвления. При 
этом напряжения, на которые реагируют пусковые орга­
ны разных полукомплектов защит, должны быть выбра­
ны следующим образом (рис. 26):

для полукомплекта I

pi =  U2\ — (90)

для полукомплекта 2

где k4—2 — коэффициент чувствительности.
Проверяется чувствительность реле сопротивления 

по току точной работы по выражению (36):

к, X /у . 3. мин
/р. 111Т

2 240 
2,5-120 =  7,5 >  1,3,

где / Р.т=2,5 а — ток точной работы реле 1РС.
8 . Расчет органа манипуляции может быть произ­

веден аналогично таковому в предыдущих примерах 
расчета.

Дополнительно проверяется влияние тока нагрузки 
на работу органа манипуляции при внешних несимме­
тричных повреждениях (приложение IV).

Расчетным является случай, когда питание подстан­
ций III и IV  осуществляется со стороны подстанции /  
или II. Для этого случая по выражению (П-48) опре­
деляем значение /грасч, при котором искажение фазы 
тока на выходе органа манипуляции под влиянием тока 
нагрузки не превосходит допустимого значения

^2Р2 — Ц ц “ " h\\Z2u , (91)

Система И}

унагР 140
1 Р*сч /гм sin <рмавпТ 5-0,7-120 — 0,3 а ,

Рис. 26. Поясняющая схема к выбору параметров сраба­
тывания пускового органа панели типа ДФЗ-501 

(ДФЗ-503).
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для полукомплекта 3

С^рз =  ^ 2 Ш — ^21П^211Ъ

где 0 2v U2U и /)2Ш — напряжения обратной последова­
тельности на шинах подстанций/,// и / / / ;  / 21, / 2ц и 
/ 2 Ш — токи обратной последовательности соответствен­
но на участках линии Л1, ЛИ  и Л ///; Z2 i, Z2 1 1  и 
Z2 1 1 1  — сопротивления обратной последовательности со­
ответственно участков линии Л1, ЛИ и Л1П.

При соблюдении условий (90) — (92) имеет место 
равенство напряжений, подводимых К пусковым орга­
нам разных полукомплектов при внешних коротких за­
мыканиях:

£/ 2 р 1 =  U2 p2 =  и  2  рз =  Ь̂ РаЗ» (93)

т. е. напряжения, подводимые к реле в рассматривае­
мых условиях, равны напряжению в точке разветвления
У  2раз*

Указанное практически может быть достигнуто вы­
полнением в каждом полукомплекте уставок Z2K, соот­
ветствующих значениям Z2 1 , Z2n и Z2iii.

При использовании тока нулевой последовательно­
сти в пусковом органе возникает необходимость допол­
нительного загрубления отключающих реле.

2. При выборе значения уставки устройства ком­
пенсации емкостного тока в органе манипуляции необ­
ходимо учитывать как режим, когда линия включена 
со всех концов, так и режим, когда один из концов 
линии (для трехконцевой линии) отключен. При вы­
бранной уставке емкость линии может оказаться в за­
висимости от режима работы либо недокомленсирован- 
ной, либо перекомпенсированной. Влияние недокомпен- 
сированной (или перекомпенсированной) части емкост­
ного тока проверяется дополнительным расчетом.



ПРИЛОЖЕНИЕ l

ОБЛАСТИ ПРИМ ЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫ Х ВАРИАНТОВ  
ВЫ ПОЛНЕНИЯ ДИ Ф Ф ЕРЕН Ц И АЛ ЬН О -Ф АЗН О Й  ЗАЩ ИТЫ  

ТИПА Д Ф З-201 [ДФ З-2] ЛИНИИ С ОТВЕТВЛЕНИЯМ И, ИМЕЮЩЕЙ  
КОНЦЫ, СО СТОРОНЫ КОТОРЫХ ОТСУТСТВУЕТ ПИТАНИЕ  
И НЕ УСТАНАВЛИВАЮ ТСЯ ПОЛУКОМПЛЕКТЫ ЗАЩ ИТЫ

1. В данном приложении рассматриваются области 
применения различных вариантов выполнения (с исполь­
зованием панелей типов ДФЗ-2 или ДФЗ-201) диффе­
ренциально-фазной защиты линии с ответвлениями, 
имеющей концы без питания, на которых не установле­
ны полукомплекты защиты.

Области применения даны для случая установки на 
питающих подстанциях следующих полукомплектов:

полукомплекта дифференциально-фазной защиты, 
выполненного по типовой схеме (рис. 1 и 2 );

полукомплекта дифференциалыю-фазной защиты, 
выполненного по типовой схеме с дополнительными ре­
ле тока (рис. 7);

полукомплекта дифференциально-фазной защиты, 
выполненного по типовой схеме с дополнительным реле 
сопротивления типа К.РС-121 (рис. 9).

2. При выполнении защиты с использованием двух 
полукомплектов, устанавливаемых на питающих под­
станциях (т. е. без установки полукомплекта на конце 
без питания), 'параметры срабатывания отключающих 
реле пускового органа (реле 1ПР2 на панели типа 
ДФЗ-2 и реле 1-2ПР на панели ДФЗ-201) или допол­
нительных реле (реле тока и реле сопротивления) выби­
раются по условию отстройки от к. з. за трансформато­
ром, установленным на конце линии без питания. В ка­
честве расчетного принимается режим, когда линия 
включена только с рассматриваемого питающего конца 
и система работает в максимальном режиме. Критерием 
применимости полукомплекта по рассматриваемой схеме 
является выполнение требований чувствительности для 
отключающего реле пускового органа при параметрах 
срабатывания, выбранных по указанному условию. Чув­
ствительность проверяется при двухфазном к. з. на про­
тивоположном питающем конце линии. Короткие замы­
кания у шии подстанции конца линии без питания не 
рассматриваются в качестве расчетных по чувствитель­
ности в предположении, что длина участка линии от 
точки разветвления до подстанции без питания незначи­
тельна. При проверке чувствительности токовых орга­
нов (отключающих и дополнительных реле тока) рас­
сматривается минимальный режим работы питающей си­
стемы.

Оценка области применения полукомплектов по 
двухфазному к. з. дается в предположении, что нейтраль 
трансформаторов на ответвлении не заземлена. В связи 
с этим ограничивающими по чувствительности являются 
двухфазные к. з„ так как при замыканиях на землю 
необходимая чувствительность может быть достигнута 
использованием в пусковом органе тока 31 о — при при-

84

менении схемы по рис. 1 и 2  или с помощью дополни­
тельного реле тока, включаемого на ток нулевой после­
довательности, — при применении схем по рис. 7 и 9.

3. Первичный ток срабатывания обратной последо­
вательности отключающего реле пускового органа выби­
рается по условию отстройки от двухфазного к. з. за 
трансформатором (рис. П-1 ,ж)

/2С- Р‘ П =  2 7 х с. „акс +  «л*л +  Х1Р) ’ (Г М >
где ku — коэффициент надежности, принимаемый рав­
ным 1,5; Хс.макс — сопротивление прямой и обратной 
последовательностей системы в максимальном режиме, 
О М  (принимается X i c .  м а к с  = Х 2 с .  м а к с  ^ Х с . м а к с , ) ;  Е ф  —  
расчетное фазное напряжение сети, в; х л — индуктивное 
сопротивление прямой (обратной) последовательности 
защищаемой линии; а л — отношение сопротивления 
участка линии от места установки рассматриваемого 
полукомплекта защиты до разветвления к сопротивле­
нию линии; хТр -— сопротивление трансформатора для 
данного значения коэффициента трансформации, приве­
денное к стороне высшего напряжения, ом.

Длина участка линии от точки разветвления до 
подстанции без питания так же, как при проверке чув­
ствительности считается незначительной.

4. Коэффициент чувствительности отключающего ре­
ле пускового органа определяется по выражению (при
^ 1 с . М 1 Ш “ Х 2 с . м и и  — Я с . м и н  И X jv  =  X y v  )

/ (2) 
/ 2к. з.

2С. р .  U

2 (Хс. мин +

20 р .  П
(П.2)

где 4 2к>., — минимальный ток к. з., протекающий в мес- 
сте установки защиты при двухфазном к. з. на проти­
воположном питающем конце защищаемой линии; 
Хс.мин — сопротивление прямой (обратной) последова­
тельности системы в минимальном режиме.

Сопротивление линии х л и сопротивление системы 
в минимальном режиме можно определить из соотно­
шении:

Хл —X л.у
^с.мин —ОсХс.макС/

(П-З)
(П-4)

где Хл.уд — удельное сопротивление линии, принятое 
равным 0,4 ом/км; I — длина защищаемой линии, км; 
а с — отношение сопротивления системы в минимальном 
режиме Хс.мин к сопротивлению системы в максималь­
ном режиме Хс.макс-



Отношение мощности трансформатора к его сопро­
тивлению (в процентах) $ Тр/*тр % определяется по вы­
ражению

STpjMea] _  ^номМ ш „.
x tV 1%) 100хгр [ом] ’ U b0J

Из выражений (П-1) и (П-2) с учетом выражений 
(П-3) — (П-5) получены два расчетных выражения, ха­
рактеризующие области применения двухполукоыплект- 
ногр варианта защиты:

игном ( f t  п
/  о v —  Хе. макс 1^ч^нас Н

(кчкц — ал) хл. у д (П-6)

Еф (1 кцк-ц^о) "j“ 2.12Q, р. иаС̂Ч / ^
100 т̂Р \

V  Х тр ° / о  )

20. р .  И ^ Ч ^ д .  УД (  ̂ И Ла с)
'* (П-7)

По выражениям (П-6 ) и (П-7) построены семейст­
ва кривых, приведенные на рис. П-1,а и в для линии 
ПО кв и на рис. ГЫ,б и г — для линии 220 кв. При по­
строении кривых по выражению (П-6 ) принималось по­
стоянное значение х с .м акс,  по выражению (П-7) — 
12 с.р .ii-

Значения коэффициентов и сопротивления линии 
в выражениях (П-6 ) и (П-7) приняты в соответствии 
с исходными выражениями: &ч= 2 ; и хл.уд =
=0,4 ом/км.

Области применимости защиты при данных значе­
ниях ас, л 'с .макс и / гс .р .п  расположены ниже соответ­
ствующих кривых, построенных по выражениям 
(П-6 ) и (П-7).

В качестве примера определяется возможность ис­
пользования защиты по рис. 1 или 2  на линии ПО кв 
длиной 65 км, к которой приключен трансформатор 
мощностью 10 Мва («к=11%). Сопротивление системы 
в максимальном режиме Хс.макс=5 ом, значение а с=2.

На рис. П-1,а показана точка Л с координатами 
/=65 км и 5тр/хтр~0,91. Эта точка расположена ниже 
кривой для хс.макс=5 ом и при а с =2; /2с.р.п^320 а. 
Следовательно, в рассматриваемом случае допустимо 
использование данного варианта защиты (если возмож­
но выполнение соответствующего тока срабатывания 
устройства фильтр-реле пускового органа — см. прило­
жение II).

5. Расчетные выражения для построения кривых 
применимости схемы по рис. 7 могут быть получены 
исходя из следующих соотношений.

Первичный ток срабатывания дополнительных реле 
тока, включенных на фазный ток, выбирается по усло­
вию отстройки от трехфазного к. з. за трансформато­
ром по выражению

А
КЕ,Ф

Хе. > +  алХл +  X.тР
(П-8)

Чувствительность дополнительных реле тока опре­
деляется по двухфазному к. з. в конце защищаемой ли­
нии по выражению

kv --"
УЪЕФ

2 (#<*. мин “Ь-Х'л) : 2 .
' С .  р .  Н ‘ о .  р .  и

(П-9)

По аналогии с выражениями (П-6 ) и (П-7) получе­
ны выражения, характеризующие области применимости

варианта защиты с дополнительными реле тока:

Ы г
1/< 2 ) 

НОМ

,00( ^ г )
Хе. макс ( 1/т= -  k4k ^  — - 1 ^

/ 2  \
^  ac J  Хя. УД

(  Уз \
Еф I g кцкя&с ) ”1” А» р_ nac*V

С/<2>ном

(П-10)

1 0 0 ( - 5тр- ) V *тР°/о )
р . П^Ч^П. УД (1 ----а ла с)

(П-11)
По выражениям (П-10) и (П-11) построены кри­

вые, которые приведены на рис. П-1,д (для линий на­
пряжением ПО кв) и на рис. П-1,е (для линий напря­
жением 2 2 0  кв).

Способ использования кривых на рис. П-1,д и е 
аналогичен таковому для кривых рис. П-1,а—-г.

Кривые по выражениям (П-6 ) и (П-7), а также 
(П-10) и (П-11) даны в виде двух семейств. Одно при 
Хс.макс =  const, другое при / 2 c.p.n=const [для выраже­
ния (П-7)] и /с.р.п —const {для выражения (П-1 1 )]. По­
следние кривые позволяют ориентировочно определить 
необходимый первичный ток срабатывания устройства 
фильтр-реле 1ПР2 и дополнительных реле тока. При 
известных коэффициентах трансформации трансформа­
торов тока могут быть также определены вторичные то­
ки срабатывания устройства фильтр-реле 1ПР2 и выяв­
лена возможность выполнения требуемой уставки.

6 . На рис. П-2 приведены кривые, характеризующие 
область применения двухполукомплектного варианта за­
щиты с дополнительными реле сопротивления типа 
КРС-121 (рис. 9).

Сопротивление срабатывания реле сопротивления 
может быть определено по следующему выражению

Яс.р.п—0,85 ((Хл-̂ л Ч“£тр) - (11-12)

В целях упрощения принимается г л жхл и 
гтр^Хтр (х?р — сопротивление трансформатора для 
данного значения коэффициента трансформации, при­
веденное к стороне высшего напряжения).

Чувствительность реле сопротивления определяется 
по выражению

fe4 = Z c p n > l , 5 .  (П-13)

Из выражений (П-12) и (П-13) можно получить 
с учетом выражений (П-3) и (П-5) при хл.уд=0,4 ом/км 
и £ч=1,5:

<у<2>
ном

47,2 (/гч — 0,85ал)
(П-14)

По выражению (П-14) построены кривые /=
приведенные на рис. Г1-2. Область применения защиты
расположена ниже соответствующих кривых.

Для сравнения областей применения швухполукомп- 
лектных 'вариантов с полукомплектами по рис. 1 и 2  и 
по рис. 9 (с дополнительным реле сопротивления) на 
рис. П-1,а -и б 'нанесены кривые по выражению (П-14). 
Из рассмотрения указанных графиков следует, что полу- 
комплекты по рис. 9 имеют большую область примене­
ния, чем полукомплекты по рис. 1, 2 и 7.

7. При наличии на линии нескольких концов, со сто­
роны которых отсутствует питание, расчетным для *вы-
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6) Кривые применимости защиты по рис 1 и2 * f& ^Jfejuo  лини»*
(nnnrL^Q) XV'*

220*?

2 d U SrpfMfaJ

г) НриВые применимости защиты по рис 1 и2 -jt?L - Jf&) па линиях220*£ Тр
( при ы.,,= 0 ,5 ) Хтр%

Upn -Ша Хепамс а О

2 3 * 5 6  StbM
В) Крабы? применимости защиты дар случая использования дополни- ХтР 

шальных реле тока по рис. 7 }(р ) но линиях 2Z0kS
( n p u d ^ t f r

Рис. П -l. Области применения ва­
риантов защиты линии ПО—220 кв 
с ответвлениями при наличии по- 
лукомплектов защиты на питаю­
щих концах и отсутствии полу- 
комплектов на концах без пи­

тания.
П р и м е ч а н и я :  1. Расчеты  про­

изводились д л я  полукомплекта, у ст а ­
новленного на подстанции I.

2. I —  длина линии, км ; 5 тр  — но­
м инальная мощ ность трансф орм атора, 
М ва\ л т р % — сопротивление трансф ор­
матора, %; я с ы ак с  — сопротивление
прямой (обратной) последовательности 
системы /  в максимальном режиме; 
а с — отношение сопротивления прямой
(обратной) последовательности /  си­
стемы в минимальном реж им е к ан а­
логичному сопротивлению в м акси­
мальном реж име; а л — отношение д л и ­
ны участка линии от ш ин подстанции, 
на которой установлен рассм атривае­
мый полукомплект, до места р а з ­
ветвления к  длине всей линии; 
/ 2с р п — первичный ток срабаты вания 
обратной последовательности устрой­
ства ф ильтр-реле пускового органа 
(например, 1ПР2 в схеме на рис. 1Н 
/ с р п — первичный, ток срабаты вания
дополнительных реле тока (рис. 7).
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Рис. П-2. Области применения варианта защиты линии 
ПО—220 кв с ответвлениями с дополнительным реле со­

противления (схема на рис. 9).

Расчетное выражение составлено в предположении, 
что трансформаторы присоединены к одной точке линии 
и имеют одинаковую мощность, а также что мощность 
и параметры нагрузки одинаковы для всех трансформа­
торов. Из выражений (П-1) и (П-15) можно получить, 
что к. з. в питающей системе будет расчетным, если для 
числа трансформаторов на концах без питания справед­
ливо следующее соотношение:

п > #хр +  ^ 2 НагР Н~
Хтр -f- XG +  ал^л (П-16)

В целях упрощения принимается, что все трансфор­
маторы приключены вблизи 'места [установки рассматри­
ваемого полукомплекта защиты:

а л =  0.

При этом выражение (П-16) принимает вид:

п>
#тР (  * + ^ 2 нагр 

У т̂Р
#хР + (П-17>

В том случае, если сопротивлением системы можно 
пренебречь, выражение (П-17) приобретает вид:

П р и м е ч а н и я :  I. Расчетная схема приведена на
рис, П-1 ,яс.

2. Расчеты производились для полукомплекта, установлен­
ного на подстанции /.

3. Обозначения — см. рис. П-1.

бсра тока срабатывания отключающего реле пускового 
органа (при неиспользовании тока 3/ 0  в пусковом ор­
гане) может оказаться двухфазное к. з. в питающей 
системе в режиме, когда линия отключена с противо­
положного конца. Определим условия, когда указанный 
случай будет являться расчетным. В рассматриваемом 
случае первичный ток срабатывания определяется но 
выражению

2С. р . П
/  ХТР

ч 11
+ ^2 яагр

П +
\

ал^л^
(П-15)

где п — число трансформаторов на концах без питания; 
Хгиагр — сопротивление обратной последовательности на­
грузки на конце без питания (принято хгнагр—Хшагр)>

п >  1 + #2 Нагр (П-18>

Если в нагрузке преобладают асипх!ронные двига­
тели, то сопротивление обратной последовательности -на­
грузки хгпагр может быть ориентировочно принято рав­
ным 35%. Принимая сопротивление трансформатора 
хтр^ 1 1 %, получим:

п >  \ “YJ-  =  4,2. (П-19>

В случае синхронной нагрузки, для которой хгпагр» 
« 2 0 %, получим:

л > 1  +  -Ц ~  =  2,82. (П-20)

Таким образом, повреждение в питающей системе 
будет являться расчетным в случае асинхронной нагруз­
ки при числе трансформаторов п ^ 5  и в случае синхрон­
ной нагрузки -при п ^ З .

ПРИЛОЖЕНИЕ II

СПОСОБЫ УВЕЛИЧЕНИЯ ТОКА СРАБАТЫВАНИЯ 
ОТКЛЮЧАЮЩИХ РЕЛЕ ПАНЕЛЕЙ ТИПА ДФЗ-2 И ДФЗ-201

1. В данном приложении рассматриваются способы 
увеличения тока срабатывания отключающих реле па­
нели типа ДФЗ-2 (реле 1ПР2) и панели типа ДФЗ-201 
(реле 1-2ПР). Рассмотрение вопроса проводится приме­
нительно к панели ДФЗ-2. С учетом идентичности вы­
полнения пусковых органов панелей ДФЗ-2 и ДФЗ-201 
все сказанное -в этом приложении также применимо и 
к панели типа ДФЗ-201.

2. Увеличение тока срабатывания отключающего ре­
ле 1ПР2 панели типа ДФЗ-2 может быть достигнуто 
следующими способами:

1- й способ — увеличение тока в цепи тормозной об­
мотки 1ПР2-1 реле 1ПР2 путем уменьшения значения 
сопротивления 1г2\ .

2- й способ — включение добавочного сопротивления 
параллельно рабочей обмотке реле 1ПР2;
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3-й способ — включение тормозной обмотки реле 
1ПР2 в качестве рабочей и рабочей обмотки в качестве 
тормозной; при этом дополнительно может быть изменен 
ток в обмотке, .выполняющей функцию тормозной.

Исследование способов загрубления -пусковых орга­
нов защиты типа ДФЗ-2 выполнено Украинским отде­
лением института «Энергосетьпроект».

3. При использовании рассматриваемых способов 
увеличиваются одновременно токи срабатывания реле 
1ПР2 ,по обратной и нулевой последовательностям, а то­
ки срабатывания реле 1ПР1 остаются неизменными. Та­
ким образом, при использовании этих способов изме­
няется отношение токов срабатывания реле 1ПР2 и реле 
1ПР1.

4. В качестве основного способа загрубления ну-



скорого арга'на защиты типа ДФЗ-2 (рекомендуется 
1-й способ .ори необходимости загрубления примерно до

Первый способ загрубления по сравнению со вторым 
позволяет .при расчетам пользоваться при данных зна­
чениях уставок h jc v  и 310уот одним семейством харак­
теристик чувствительности пускового орга-на 'независимо 
от значения дополнительного загрубления. При исполь­
зовании второго способа для каждого значения шунти­
рующего сопротивления необходимо иметь отдельное 
семейство характеристик. Это приводит к увеличению 
числа необходимых характеристик чувствительности пу­
скового органа. Третий способ по существу является мо­
дификацией первого способа в случае, если ток в об­
мотке, выполняющей функции тормозной, менять в не­
которых пределах. При использовании третьего способа 
требуется произвести большие изменения в схеме защи­
ты, чем при использовании первого способа. В связи 
с указанным третий способ не имеет преимуществ по 
сравнению с первым способом.

5. Заг'рубление пусковых органов по первому спо­
собу может быть использовано при выполнении варианта 
защиты с отстройкой от к. з. за трансформаторами под­
станций на ответвлениях или от к. з. в питающей си­
стеме.

При необходимости загрубления защиты по условию 
согласования .по чувствительности при внешних к. з. 
реле пускового органа, действующего на отключение, 
с реле, действующим на пуск в. ч. передатчика, также 
может быть использован -первый способ, который, как 
указано выше, дает возможность увеличить отношение

токов срабатывания реле 1ПР2 и 1ПР1 до значения 
/ ( о )

—!EI-P.-4 /(п) 4*
с.р

Это означает, что практически указанный способ мо­
жет быть применен для линий, имеющих три-четыре кон­
ца с питанием (максимальное предельное значение ука­
занного отношения для линии с четырьмя концами рав­
но 4,5 — ом. ‘приложение III). В случае, если отношение 
токов срабатывания реле 1ПР2 и 1ПР1 может быть при­
нято меньшим предельного значения (исходя из реаль­
ного токораспределения), то этот способ может быть ис­
пользован при большем числе концов линии.

На рис. 18 приведены специально снятые характери­
стики чувствительности пускового органа панели типа 
ДФЗ-2. Они даны для заводской регулировки реле 
1ПР2 и могут быть использованы для расчетов защиты 
в случаях загрубления реле ШР2 по первому способу. 
Порядок расчета по указанным характеристикам изло­
жен в гл. '2. Значения тормозного тока, а также доба­
вочного сопротивления, которое устанавливается взамен 
сопротивления 1г2 в цепи тормозной обмотки, соответст­
венно определяются :по выражениям (54) и ‘(55).

Следует отметить, что необходимость специального 
снятия указанных кривых -определялась тем, что харак­
теристики чувствительности пускового органа защиты 
типа ДФЗ-2, приводимые к информации завода, даны 
для небольших значений токов обратной и нулевой •по­
следовательностей и поэтому не могут быть использова­
ны при значительном запрублешш устройства.

ПРИЛОЖЕНИЕ 111

ВЫБОР РАСЧЕТНОГО ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА £0тв 
ДЛЯ РАСЧЕТА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ ЗАЩИТЫ 

С ПУСКОМ ПО ТОКУ НА ЛИНИЯХ С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ
1 . Значения коэффициентов к 0тв, йотв.расч и £2 отв, 

входящих в выражения (47) — (49), определяются по ус­
ловию обеспечения правильного действия пусковых ор­
ганов защиты рПри внешних .повреждениях: при сраба­
тывании в одном из полукомнлектов отключающего реле 
должно сработать пусковое реле хотя бы еще одного 
из полукамплектов, установленных на защищаемой ли­
нии.

В данном приложении рассматриваются способы вы­
бора коэффициентов &отв, |/г0 тв.расч и &2 0 ТЕ по указан­
ному условию.

2. Для обеспечения правильного действия пусковых 
органов дифференциально-фазной защиты при внешних 
коротких замыканиях необходимо, чтобы чувствитель­
ность (реле пусковых органов, действующих на пуск пе­
редатчика, была выше чувствительности реле пусковых 
органов, действующих ,на отключение.

Для линий без ответвлений, для которых токи 
в обоих полукомнлектах защиты при внешних коротких 
замыканиях практически одинаковы, указанное согла­
сование по чувствительности обеспечивается для каж­
дого полукомплекта выполнением тока срабатывания пу­
скового реле меньшим тока срабатывания отключающего 
реле. Например, в защите типа ДФЗ-2 (рис. I) .при за­
водской регулировке ток срабатывания реле 1ПР1 при­
нят в 2 раза меньшим тока срабатывания реле 1ПР2.

На линиях с ответвлениями полные токи в фазах, 
а также токи обратной и нулевой последовательностей, 
протекающие через места установки двух полукомплек- 
тов защиты при внешних коротких замыканиях, разли­
чаются за счет токов, протекающих через другие концы 
линии.

Так, например, при трехфазном к. з. в точке К  
(рис. П-3, а) ток в месте установки полукомплекта 1, 
равный / j == / п  +  / ш  , больше каждого из токов, про­

текающих через места установки полукомплектов 2 и
( l Al >l Ai l *  I Л I ^  I Ли !)■

Различие значений токов на разных концах линии
с ответвлениями при внешнем коротком замыкании учи­
тывается для полукомплекта, обтекаемого наибольшим 
током, значением коэффициента £ 0 тв, равного отноше­
нию тока в .месте установки рассматриваемого полу- 
комплекта к току на одном из противоположных концов 
линии.

Для полукомплекта 1 (рис. П-3,а):

k
О Г В  I—II

Л Л 1 +  Л 1 1 , , Ли
/ — / 1 +  /711 7П / п

(П-21)

или

—тп =  1 +о т в  I — I I I
I I

гш
(П-22)

На линиях с ответвлениями необходимо согласовать 
по чувствительности отключающее реле полукомплекта, 
в месте установки которого протекает наибольший ток 
при внешнем к. з., с пусковыми реле других полуком­
плектов. Указанное согласование производится по вы­
ражениям (47), (48) и (49) с учетом коэффициентов
( & 2 0 Т В ,  & О Т В  и &отв.расч) И ПРИВОДИТ К Д О П О Л Н И ТвЛ ЬН О М у
загрублению защиты по сравнению со случаем установ­
ки ее на линиях без ответвлений. Ниже даны способы 
определения значений этих коэффициентов для линий 
с ответвлениями как при наличии питания со всех ее 
концов, так и при отсутствии питания с некоторых кон­
цов, для случаев симметричных и несимметричных внеш­
них коротких замыканий по условию обеспечения пра­
вильного действия пусковых органов при указанных по­
вреждениях. Эти способы даны в первую очередь при­
менительно к случаям, когда первичные токи срабаты-
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Рис. П-3. Примеры схем линий с ответвлениями для определения значений £0 тв.

вания аналогичных реле пусковых органов, действующих 
на пуск в. ч. передатчика, разных полукомплектов рав­
ны между собой.

3. При наличии питания со всех концов входящее 
в выражение (47) значение &0тв для каждого полуком- 
плекта в общем случае должно определяться при таком 
внешнем трехфазном к. з., когда через место установки 
рассматриваемого полукомплекта протекает ток, боль­
ший, чем через места установки других полукомплектов.

Практически для обеспечения правильного действия 
пусковых органов достаточно произвести согласование 
по чувствительности реле пускового органа в цепи от­
ключения рассматриваемого полукомплекта с реле пу­
скового органа в цепи пуска передатчика того из по­
лукомплектов, ток в месте установки которого больше.

В качестве расчетного режима для определения 
&отв должен приниматься режим, при котором токи, 
протекающие на противоположных по отношению к рас­
сматриваемому полукомплекту концах линии, наиболее 
близки друг к другу. Однако нахождение условий, рас­
четных для определения значения &0 Тв, является за­
труднительным из-за необходимости рассмотрения раз­
личных сочетаний режимов работы систем, нагрузочных 
режимов защищаемой линии, обходных связей и рас­
четных точек к. з. Поэтому, как правило, при наличии 
на линии одного ответвления и питания со зсех трех 
концов следует принимать - значение &0 тв, входящее 
■в выражение (47), равным 2, что соответствует равенст-
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ву токов, протекающих на противоположных по отно­
шению к рассматриваемому концах линии. Аналогично 
для общего случая линии, имеющей несколько концов 
с питанием, предельное расчетное значение коэффици­
ента koTB равно:

£отв=п—1, (П-23)

где п — число питающих концов линии.
Точный расчет значения &0тв целесообразно произ­

водить в случаях, когда снижение этого значения необ­
ходимо по условию чувствительности отключающего 
реле.

4. При отсутствии питания с некоторых концов ли­
нии (независимо от наличия или отсутствия полуком­
плектов на этих концах) значение £ 0 тв, входящее в вы­
ражение (47), определяется для полукомплектов пи­
тающих концов при трехфазных коротких замыканиях 
в питающих системах.

В качестве расчетных для определения k 0тв рас­
сматриваются следующие режимы:

а) Удаленное к. з. в одной из питающих систем 
(в точке k на рис. П-3,б), когда через место установки 
одного из полукомплектов на питающем конце протека­
ет ток, равный току срабатывания реле тока, включен­
ного на фазный ток и действующего на пуск в. ч. пе­
редатчика (реле ЗРТ панели ДФЗ-2), а через место 
установки другого полукомплекта — ток, равный сумме 
тока срабатывания этого реле и максимального тока на-



.грузки концов без питания / 2  Нагр.макс * Коэффициент 
^отв определяется по выражению

/(п) 4- A- /с.р.п ' 1 нагр.макс Анагр.макс
^отв — 7(nj 1 +  т{ п) ’ (П-24)

'с.р.п 'с.р.п

где п — первичный ток срабатывания реле, пускаю­
щего передатчик (ЗРТ панели ДФЗ-2); А нагр>макс —мак­
симальный ток нагрузки в рассматриваемом режиме ко­
роткого замыкания, в первом приближении может быть 
принят равным сумме максимальных рабочих токов 
■концов без питания в нагрузочном режиме.

Выражение (П-24) составлено в целях упрощения 
в предположении совпадения по фазе аварийной со­
ставляющей тока трехфазного к. з. и токов нагрузки 
концов без питания.

По выражению (П-24) определялись значения &01В для 
„ ^Енагр.макс .

•заданных соотношении— j------------- ’ где /романе — пер-

вичный максимальный рабочий ток в месте установки 
полукомплекта. Значение тока срабатывания /с.р.п при­
нималось в соответствии с выражением (1) / с .р.п = 
~  1,3 /раб. мак с*

Результаты расчетов даны в таблице:

А:нагр. макс
0 , 2 0,3 0 , 6 0 , 8/  Раб. макс

Ь«■охв 1,15 1,23 1,46 1,62

6 . При наличии питания со всех концов линии для 
определения значения &2 отв для каждого полукомплекта 
рассматривается такое внешнее несимметричное к. з., 
когда через место установки этого полукомплекта про­
текает ток обратной последов'ательности, больший, чем 
через места установки других полукомплектов; указан­
ное значение &2 отв определяется как отношение тока 
обратной последовательности в этом полукомплекте к то­
ку обратной последовательности в другом полукомплек­
те, с которым производится согласование по чувстви­
тельности.

Например, для полукомплекта 1 схемы на 
рис. П-3,а;

при согласовании с полукомллектом 2

*2отв 1 - П = 7 ^  =  1 +  ^ f ; ( П - 2 6 )

при согласовании с полукомплектом 3

‘20TB I—III
72I _^2II_

I   ̂ •* /  >
zIII / 2III

(П-27)

где h i, l in , h i u  — токи обратной последовательности 
в месте установки соответственно полукомплектов 1, 
2, 3 при внешнем к. з. (в точке К)>

В случае, когда на всех концах линии установлены 
полукомплекты защиты, в качестве расчетного режима 
для определения &2отв для данного полукомплекта дол­
жен приниматься режим внешнего к. з., при котором 
токи обратной последовательности, протекающие на про­
тивоположных по отношению к рассматриваемому по- 
лукомплекту концах линии, наиболее близки друг к дру­
гу. Предельным является режим, когда указанные токи 
равны между собой. В этом случае:

&2 отв—п.—1» (П-28)

Из таблицы следует, что &0 тв, подсчитанный по вы­
ражению (П-24), практически всегда меньше 2.

б) Короткое замыкание на шинах питающей под­
станции (точка К на рис. П-3,в в минимальном режиме 
работы системы с противоположного конца линии; на­
грузка на концах без питания рассматривается как ге­
нерирующий источник (в начальный момент к. з.):

, , , ^Едв.макс /г_ печ
^отв =  1 ’ (П-25)

' к . з . м и н

где /к.з.мин — ток к. з., посылаемый к месту поврежде­
ния системой, примыкающей к противоположному по 
отношению к месту .повреждения концу линии; 
/ j  дв.макс — суммарный ток, посылаемый двигателями
нагрузки на концах без питания к месту повреждения.

Короткое замыкания рассматриваются на шинах 
каждой из питающих подстанций. Как показали ориен­
тировочные расчеты, значения Лотв, подсчитанные по 
выражению (П-25), не превосходят 2. Указанное объяс­
няется гтем, что ток, посылаемый двигателями к месту 
повреждения, ^ дв.макс' как правило, меньше тока к. з.,
посылаемого системой, /к.з.мин-

В качестве расчетного принимается наибольшее из 
значений &0 Тв, подсчитанных по выражениям (П-24) и 
(П-25).

5. Расчетное значение коэффициента ботв.расч, вхо­
дящего в выражение (49), принимается в целях упро­
щения и повышения надежности равным наибольшему 
из значений &2 отв и &о0 тв, представляющих собой со­
ответственно отношения токов обратной и нулевой по­
следовательностей в разных полукомплектах при внеш­
нем несимметричном к. з.

Ниже приводятся способы определения значений 
коэффициентов йготв и &оотв как для случая наличия 
питания со всех концов линии, так и для случая отсут­
ствия питания с некоторых концов.

где п — число концов линии.
Аналогичным образом определяется значение йоотв- 

Предельное значение йоотв определяется по выражению

боотв — п—1. (П-29)
Следует отметить, что выражение (П-29) справед­

ливо для случая, когда на всех концах линии установ­
лены полукомплекты защиты и в пусковых органах всех 
полукомплектов используется ток 31о.

Расчетным значением коэффициента £готв для со­
гласования отключающего реле данного полукомплекта 
с пусковым реле других полукомплектов является в дан­
ном режиме меньшее из значений, подсчитанных при 
согласовании с каждым из других полукомплектов. При 
рассмотрении нескольких расчетных режимов принима­
ется значение &2 0 тв, наибольшее из минимальных зна­
чений, полученных для каждого режима. Например, для 
линии на рис. П-3,а расчетное значение кготвг для по­
лукомплекта 1 может быть определено как наименьшее 
из значений, полученных по выражениям (П-26) и 
(П-27) в расчетных для определения £2отвх условиях 
(указанное значение 6 2 o t b i < 2 ,  при этом другое значение
^ 2 0 ТВ1 >̂2 ) .

Следует отметить, что в некоторых случаях (учи­
тывая конфигурацию сети) для определения расчетных 
значений бготв.расч может оказаться целесообразным 
рассмотрение режимов, когда линия отключена со сто­
роны одного или нескольких концов.

Аналогичным образом определяется расчетное зна­
чение коэффициента йоо-гв для случая линии с ответвле­
ниями, имеющей питание со всех концов.

7. Для одиночной линии с ответвлением, имеющей 
питание со всех концов, без обходных связей 
(рис. П-3,а), определение расчетного значения й2отв 
может быть произведено следующим образом.

Определяется значение A2o t b i - i i  для случая согла­
сования по чувствительности полукомплекта 1 с одним 
из двух других полукомплектов (например, с полуком-
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плектом 2). Для этого рассматривается несимметричное 
к. з. на шинах подстанции I и определяется 
значение £ 2 otbi- i i —h i / h n .  В качестве исходно­
го принимается сначала один из возможных
крайних режимов — минимальный режим системы / /  
при максимальном режиме системы III, т. е. рассма­
триваются условия, соответствующие максимально воз­
можному значению отношения h i / h u .  При этом воз­
можны следующие случаи.

1- й случай. В исходном режиме &2otbi-ii>2. В этом 
случае рассматривается дополнительно еще один рас­
четный режим — максимальный режим системы II  при 
минимальном режиме системы III, т. е. режим, соот­
ветствующий минимально возможному значению коэф­
фициента &2 0 ТВ1 -П . Если и в этом дополнительном ре­
жиме &2 otbi- i i > 2 , то в качестве расчетного для полу- 
комплекта 1 принимается значение &2 отв1 = £ 2 отв1 - п ь  
определяемое в дополнительном режиме, как 
^ 2 otbi- i i i = / 2 i/2 i i i < 2 . ' Если в этом дополнительном ре­
жиме ^2 otbi~i i < 2 , то это указывает на возможность 
такого режима, при котором токи в полукомплектах 2 
и 3 могут быть близкими по величине. Поэтому в ка­
честве расчетного значения для полукомплекта 1 при­
нимается значение &2 otbi= 2 .

2- й случай. В исходном режиме &20тв i - i i < 2 .  В ка­
честве расчетного принимается й 2 о т в  i =&2 otb i - ii, по­
скольку в других режимах 6 20тв i- ii будет еще меньше.

3- й случай. В исходном режиме &2 otbi- i i = 2. В ка­
честве расчетного для полукомплекта 1 принимается 
&20ТВ 1 =  2.

Коэффициенты &2отв и  и А2отв ш  для полукомплек- 
тов соответственно 2 и 3 определяются аналогично.

При выборе уставок отключающего реле (1ПР2 па­
нели ДФЗ-2) всех трех полукомплектов одинаковыми 
значение &2отв принимается также одинаковым для всех 
трех полукомплектов и равным наибольшему из трех
Значении &2отв 1> ^ 2 отв Н и /?2 отв III*

При практических расчетах, учитывая трудности 
в определении расчетных условий для выбора значений 
к%отв, рекомендуется в целях упрощения принимать 
в рассматриваемом случае £20тв =  2 , а точный расчет 
коэффициент кгот-в производить только в случаях, когда 
при йготв= 2  отключающее реле не удовлетворяет тре­
бованиям чувствительности.

Значение коэффициента йоотв Для токов нулевой 
последовательности при наличии питания со всех кон­
цов линии определяется аналогично значению k2отв- 
При этом также необходимо учитывать, что значение 
боотв в некоторых случаях на трехконцевой линии мо­
жет быть больше 2  (токораспределение показано на 
рис. П-3,г). Указанное, например, может иметь место 
при установке на подстанции III полукомплекта 
защиты по рис. 12. В этом случае при внешних к. з.

при использовании в полукомплектах направленных
реле.

на землю в питающей системе с рассматриваемого кон­
ца может отсутствовать в. ч. сигнал, если ток с этого 
конца недостаточен для надежной манипуляции.

8 . При наличии на трехконцевой линии одного кон­
ца без питания в случае установки на нем неполного 
полукомплекта, выполненного по схеме на рис. 1 0 , коэф­
фициент &2 отъ должен определяться аналогично преды­
дущему при несимметричных к. з. в питающих систе­
мах. В целях упрощения, если это допустимо по усло­
вию чувствительности, -принимается в соответствии 
с вышеуказанным (см. выше п. 7) предельное значение 
коэффициента &2 0 тв = 2 .

При наличии на линии четырех и более концов и 
установке со стороны концов без питания полукомплек­
тов по рис. 1 0  коэффициент &20Тв должен определяться 
также аналогично предыдущему для случая наличия 
питания со всех концов линии.

9. Для линии с ответвлениями как при отсутствии 
питания с некоторых ее концов, так и при наличии пи­
тания со всех концов, в случае использования на дан­
ном питающем конце полукомплекта с реле направле­
ния мощности обратной последовательности (схема на 
рис. 8 ), а также схемы на рис. 9 с реле сопротивления 
типа КРС-121 и реле направления мощности пулевой по­
следовательности, значения коэффициентов &2отв и 
коотв для полукомплекта данного конца принимаются
раВ Н Ы М И  kzoiB “ ^ О о т в  =  1 •

Указанное объясняется тем, что если при к. з., бли­
жайшем к месту установки данного полукомплекта, 
срабатывает отключающее реле (1ПР2 панели ДФЗ-2) 
этого полукомплекта, а на противоположном конце ре­
ле 1ПР1 не срабатывает и не происходит пуска в. ч. 
передатчика, то защита на данном конце не подействует 
на отключение, поскольку цепь отключения разомкнута 
контактами направленных реле. Таким образом, уста­
новка направленных реле позволяет повысить чувстви­
тельность защиты.

Следует, однако, отметить, что рассмотренное по­
вышение чувствительности защиты с помощью установ­
ки направленных реле может быть использовано только
в случае отсутствия обходных связей между концами 
линии, противоположными месту установки данного по­
лукомплекта. При наличии таких обходных связей при­
менение направленных реле в рассматриваемом полу- 
комплекте не приводит к повышению его чувствитель­
ности. Так, например, для схемы рис. П-4 в случае по­
вреждения на параллельной линии (точка К) ток в ме­
сте установки полукомплекта 3 больше, чем в местах 
установки полукомплектов / и 2. При этом направлен­
ные реле полукомплекта 3 (в случае их установки) мо­
гут действовать на отключение. В связи с этим при вы­
боре тока срабатывания отключающего реле полуком­
плекта 3 по условию согласования по чувствительности 
с пусковым реле полукомплектов 1 и 2 значения к20тв 
и kooTB ДОЛЖНЫ Приниматься &2 отв >  1 И АоотвЖ т. е. 
отключающее реле должно дополнительно загрубляться 
по сравнению со случаем отсутствия обходных связей.

10. На линиях с ответвлениями при отсутствии пи­
тания с некоторых ее концов и установке полукомплек­
тов защиты только на питающих концах линии значе­
ния коэффициентов &2отв и &оотв должны определяться* 
из расчета токораспределения при внешних несимме­
тричных к. з. в питающих системах. При этом расчет­
ным может оказаться случай, когда &оотв больше 2 ,. 
поскольку со стороны концов без питания может про­
текать ток нулевой последовательности (при заземлен­
ных нейтралях трансформаторов), больший, чем со сто­
роны питающего конца, противоположного месту уста­
новки рассматриваемого полукомплекта (см., например, 
рис. П-3,д).

Следует отметить, что &2отв и боотв получаются 
тем больше, чем больше суммарная мощность подстан­
ций, со стороны которых отсутствует питание.

11. В случаях, когда первичные токи срабатывания 
пусковых реле (1ПР1 панели ДФЗ-2) разных полуком-
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ллектов принимаются неодинаковыми, определение пре­
дельных значений коэффициентов Аготв может быть 
произведено, исходя из следующих соображений. Рас­
четным случаем для согласования является режим 
внешнего к. з., когда в местах установки других полу­
комплектов протекают токи, равные первичным токам 
срабатывания пусковых реле этих полукомплектов. На­
пример, для схемы на рис. П-3,е при к. з. в точке К 
расчетному соответствует случай, когда в местах уста­
новки полукомплектов I, 3 и 4 протекают токи, соот­
ветственно равные токам срабатывания пусковых реле 
этих полукомплектов. Коэффициенты &2 отв для случая 
согласования отключающего реле полукомплекта 2 
с пусковыми реле других полукомплектов соответствен­
но будут равны:

для согласования с полукомплектом 1
/(п) , / (п)
'  2c.pl +  7 2с.2с.рШ

I /(п) 
п - 7 2с.2c.pIV

с2 отв I I—Г /пу 2 c.pl
для согласования с полукомплектом 3

/(П) I /(IX) I /(гг), 12ср.1 ' ;2с.рШТ /2c.pIV
2отв II—III

1 2с.р.III

(П-30)

(П-31)

для согласования с полукомплектом 4

4 отв II—IV
4c.pl + 4 с .р Щ  +4с?р1У

/ ( П )
1 2c.pIV

(П-32)

Значение первичного тока срабатывания отключаю­
щего реле полукомплекта 2 определяется по условию 
обеспечения правильного действия пусковых органов 
в соответствии с выражением (48). С учетом выраже­
ний (П-30) — (П-32) первичный ток срабатывания от­
ключающего реле определяется по выражению

4с.р= (4c.pi +4c.piii +4c.piv  )• (П-33)

В выражениях (П-30)— (П-33) — первичные то­
ки срабатывания обратной последовательности пусковых 
реле.

Аналогичным образом может быть определено пре­
дельное значение коэффициента коотв-

ПРИЛОЖЕНИЕ IV

ВЛИЯНИЕ НАГРУЗКИ И КАЧАНИЙ НА РАБОТУ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ЗАЩИТЫ 

С ПУСКОМ ПО ТОКУ, УСТАНОВЛЕННОЙ НА ЛИНИИ 
С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ

1. В данном приложении рассматривается влияние 
токов нагрузки и качаний на работу дифференциально­
фазной высокочастотной защиты с пуском по току (на­
пример, типа ДФЗ-2), установленной на линии с ответ­
влениями, при внешних коротких замыканиях.

2. На рис. П-5,а приведен пример линии с ответ­
влением, на всех трех концах которой установлены по- 
лукомплекты защиты.

При внешних повреждениях суммы токов прямой 
последовательности (с учетом токов нагрузки), а также 
токов обратной последовательности в полукомплектах 
защиты равны нулю (рис. П-5,а);

Л 1 +  4 а гр 1  +  4 l  +  4 а г р П  +  4 l l  +  4 а г р Ш  “
(П-34)

12 1  +  4 п  +  4 ш  =  (П-35)

где / lz, / 1п и /ц ц —аварийные составляющие токовпря- 
мой последовательности в местах установки полукомплектов
1’ 2 и 3; 4агр1- 4агрП и АгагрШ ‘ токи [нагрузи (пря- 
мой последовательности) в местах установки полуком­
плектов U 2 и 5; / 21, / 2 1 1  и / 2 1 1 1 —токи обратной по­
следовательности в местах установки полукомплектов 
I, 2 и 3.

Выражения (П-34) и (П-35) справедливы как для 
первичных, так и для вторичных токов (последнее — при 
одинаковых коэффициентах трансформации трансфор­
маторов тока).

Токи на выходах фильтров манипуляции определя­
ются выражениями:

для полукомплекта 1

4 i =  (Ai +  4arPi) +  /j4b  (п-зб)
для полукомплекта 2

4 п  — (Ли +  4агрц) +  kh \ u  (П-37)

для полукомплекта 3

4 l l l  =  (Л ш  +  4агр1п) +  k f2UU (П-38)
где k — коэффициент фильтра манипуляции.

Сумма токов на выходах фильтров манипуляции, 
учитывая соотношения (П-34)—(П-38), равна нулю:

4 i  +  4 п  +  4 ш  =  (П-39)

В зависимости от величии токов обратной и нуле­
вой последовательностей возможен пуск в. ч. передат­
чиков при внешних повреждениях как всех трех полу­
комплектов, так и только двух полукомплектов.

На рис. П-5,б приведена примерная векторная диаг­
рамма токов / мЬ / м 1 1  и / мПЬ а на рис. П-5, б — диаг­
рамма в. ч. импульсов, посылаемых передатчиками 
в случае запуска их на трех концах.

Из рассмотрения диаграммы импульсов следует, что 
сигналы на входах каждого из трех приемников будут 
сплошными. В связи с этим в рассматриваемом случае 
защита надежно блокируется.

В случае пуска только двух полукомплектов про­
изводится сравнение по фазе двух токов. В качестве 
примера на рис. П-5,г приведена диаграмма в. ч. им­
пульсов для случая, когда в схеме по рис. П-5,а пуска­
ются передатчики полукомплектов защиты на подстан­
циях I и II. Из рассмотрения указанной диаграммы сле­
дует, что суммарный в. ч. сигнал не сплошной. При 
определенном угле между сравниваемыми токами / мх 
и / мп может оказаться возможным неправильное дей­
ствие защиты.

3. Рассматривается работа органа сравнения фаз 
при неучете тока нагрузки.

В целях упрощения анализа принимается равенство 
сопротивлений прямой и обратной последовательностей 
всех элементов. Коэффициенты токораспределения для
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LMH
Lмж

6} Примерная векторная диаграмма тонов
,3

-36Q-
§) Примерная диаграмма приемника при пу

_Л__п ! ~ 1 - сигналы от в. я.
передатчика njcml 

2- т  яге, но для nfcmi 
•W 3- то же, но для п/ст Ш

.... высокочастотных. сигналу! на Входе пуске трёх & ч. передатчиков

-360°-

\1

г) Примерная диаграта высокочастотных tvzwpoS на входе 
чриёмника ори пуске двух в. ч. передатчиков

Рис. П-5. Диаграммы высокочастотных сигналов на вхо­
де приемника при внешнем повреждении.

прямой и обратной последовательностей при этом будут 
одинаковыми. Векторные диаграммы аварийных токов 
на выходах фильтров манипуляции для полукомплек- 
тов 1, 2 и 3

Adas =  Al +  ^ 2 Ь (П-40)

м П а в  == Л и  +  ^211» (П-41)

м Ш а в  — Л ш  +  ^2111 (П-42)

геометрически подобны. При повреждении в системе /  
аварийные токи в месте установки полукомплекта 
/’2 1 , / М|ав соответственно противоположны токам в месте 
установки полукомплекта 2 —/ 1П, / 2ц и А«1 1 ав(Рис- #)* 
Аналогичные соотношения существуют между токами в 
местах установки полукомплектов 1 и 3.

Таким образом, при отсутствии токов нагрузки орга­
ны манипуляции обеспечивают правильное действие за­
щиты при внешних к. з. не только в случае пуска трех 
в. ч. передатчиков, но и в случае пуска двух в. ч. пере­
датчиков.

Значение аварийной составляющей тока манипуляции 
/ иав может быть выражено через значение составляющей 
тока обратной последовательности / 2

Лив =  Л +  &Л =  (<*t2 +  k) / 2 =  &н/2, (П-43)
где Д и / 2— токи прямой (аварийная составляющая) и 
обратной последовательностей фазы А в месте установки
полукомплекта; а1 2  =  Л/Л —* отношение токов прямой
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и обратной последовательностей;
; , . Лтра манипуляции; ям =  k +  —г

k— коэффициент 

—коэффициент,

филь-

опре­

деляемый значениями k и а12.
В данном приложении рассмотрен вопрос использо­

вания как положительных, так и отрицательных значе­
ний коэффициентов фильтра манипуляции k. Относи­
тельно использования отрицательных значений k необ­
ходимо учитывать следующее.

Панели защиты (ДФЗ-2, ДФЗ-201, ДФЗ-402 и.
ДФЗ-504) не рассчитаны на установку отрицательных 
значений k> хотя она принципиально возможна (см. ни­
же п. 9). Основные параметры органов манипуляции 
в табл. 1 приведены для положительных значений ко­
эффициента k. Отрицательные значения коэффициента k 
могут предусматриваться при условии особо точной на­
ладки органа манипуляции защиты, экспериментального 
определения его параметров и при учете особенностей- 
расчета органа манипуляции при отрицательном k (ме­
тодика расчета органа манипуляции, приведенная в гл. 2 , 
дана для положительных значений k).

В табл. П-il приведены значения модули коэффи­
циента kM для различных видов повреждения и различ­
ных значений коэффициента фильтра Н. Для определе­
ния модуля &м предварительно были определены углы 
между токами h  и 1% для разных видов повреждений. 
В качестве примера 'определяется значение модуля ко­
эффициента km при отрицательном значении к= —ПО*

I и

а) Бед учета нагрузки 
( замыкание между 

фазами П  и С )

О С учёты тонов нагрузки 
на обоих концах при их 
одинаковых направлениях 
относительно шин соот­
ветствующих подстанции

^Miat

6) С учётом нагрузки на одном' 
конце

г) С учётом таков нагрузки т  
обоих концах при их резных 
направлениях относительно 
шин соответствующих 
подстанции

Рис. П-б. Векторные диаграммы токов на выходах 
фильтров манипуляции при наличии токов нагрузки 

(для двух концов линии).



Значения коэффициента кп
Т а б л и ц а  П-1

Значение k
Вид повреждения

£ = + 8 £ = ~ 8 £=+10 к——10

Двухфазное к. з. АВ ВС СА АВ ВС СА АВ ВС СА АВ ВС СА
8 ,5 6 7 8 ,5 6 7 ,5 5 9 7 ,5 5 10,55 9 10,55 9 ,5 5 11 9 ,5 5

Однофазное к. з.
АО ВО с о АО в о СО АО ВО с о АО в о с о
9 7 ,5 5 7 ,5 5 7,0 8 ,5 6 8 ,5 6 11 9 ,5 5 9 ,5 5 9 10,55 10 ,55

“ Г = 212
АВО в с о САО АВО в с о САО АВО ВСО САО АВО ВСО САО

9 6 9 7,4 10 7 ,4 11 ,2 9 11,2 9 ,2 12 9 ,2

Двухфазное к. з. на 
землю

^ = 3

9 ,8 5 9 ,8 1 11 7 11,8 7 11,8 9 13 9

- Й - *
10,2 4 10,2 6 ,9 12 6 ,9 12,6 6 ,0 12 ,6 8 ,7 2 14 8 ,7 2

для замыкания фаз Л и С на землю (при h l h —2. Дли 
этого 'Случая угол (между токами h  и h  ра-вен 60°:

^  = 1 —  10 +  2 < 6 0 в 1 =  9 ,2 .ь№м ~^ k + iл 2
Ори данном значении к расчетным является наи­

меньшее значение коэффициента kK. Эти значения :(тпрм 
Л //а ^ З )  выделены в табл. П-1.

Из табл. П-1 следует, что наименьшим значениям 
£м, которые должны приниматься в качестве расчетных, 
практически соответствуют следующие виды повреж­
дений:

три положительном к — замыкание фаз В и С н‘а 
землю;

при отрицательном к — замыкание фазы А на землю.
Расчетное значение йм.расч может быть определено 

по выражениям:
при положительном k

^м .расч  ~  к
J2 S
'0S

л
/

(П-44)

При положительном к © качестве расчетных должны 
рассматриваться такое место повреждения и такой ре­
жим работы сети, при которых отношение ^ s/^ os мак" 
симально.

4. Рассматривается- (влияние тока нанрузкк на изме­
нение фазы тока на выходе фильтра манипуляции в слу­
чае пуска только двух в. ч. передатчиков.

Значение тока на выходе фильтра манипуляции / и 
с учетом тока нагрузки определяется по выражению

At =  At.au +  AiarP> (П-46)

где / м.ав =  / 1  +  ^ / 2  — аварийная составляющая тока ма­
нипуляции; /нагр — ток нагрузки в месте установки полу- 
комплекта.

Рассмотрим сначала случай, когда ток нагрузки про­
текает только в месте установки одного из двух полу- 
комилектов, в. ч. передатчики которых 'запустились, на­
пример, в месте установки полукомплекта 2 (рис. П-5,а).

При условии, что (рис. П-6 ,б)

при отрицательном k
. расч “  \ k  | —  1, (П-45) /нагр^С/мПаВ)

где z2s и 2 0s — результирующие сопротивления обратной 
и нулевой последовательностей относительно места 
повреждения.

В табл. П -2  приведены результаты расчетов &м .расч 
по выражениям (П-44) и (П-45).

Как видно из табл. П-2, при одинаковых по модулю 
коэффициентах к большее значение kM имеет место при 
отрицательном коэффициенте к.

Т а б л и ц а  П-2 
Расчетные значения &м.расч

Значение k при замыкании
на землю фаз:

В и С А
+ 6 +8 + 1 0 — 8 - 1 0

Расчетное значение kw- Раеч

при — , равном: 
ÔS

0,5 4,5 6,5 8,5 7 9
1 4 6 8

2 3 5 7
3 2 4 6

максимальное изменение угла / мп а в  под действием тока 
нагрузки /нагр  заданного значения имеет -место в случае, 
когда -вектор /н агр  перпендикулярен вектору / мц  
(рис. 6 ,6 ). Для этого случая значение тока нагрузки 
определяется выражением

/н а г р —/мИавЭШ  фман* (П-47)

Из «выражения (П-43), с учетом выражения (П-47), 
может быть получено (ом. рис. П-6,6):

W _______ 1 Нагр
2расч s i n  ? м а н (П-48)

/ г р а с ч  есть минимальный ток офатной последова­
тельности в данном полукомпле1кте, при котором при 
заданном значении / Пагр максимальное изменение угла 
тока на выходе органа манипуляции данного полуком­
плекта раВНО фм ан.

Значение фман рекомендуется принимать меньшим, 
чем угол блокировки защиты фбЛ:

ф м ан  — фб л — фзап» (П - 4 9 )

где фзап — запас по углу 'блокировки; может быть при­
нят примерно 15°.
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По выражению (П -4 8 ) подсчитаны значения / 2Расч. 
Значения feM приняты «в соответствии с табл. П-2, при 
этом для положительных к рассматривался как предель­
ный случай ^ 2 z/zoz = 2- Результаты расчетов приведены
в табл. П-3.

Т а б л и ц а  П-3
З н а ч е н и я  р а с ч е т н о г о  т о к а  / 2расч

Значение
тока

нагрузки 
/ нагр* а

Значение
угла

блокировки
v  гРад

Значение / 2раеч при коэффициенте 
фильтра к, а

+ 8 — 8 +  1 0 — 1 0

5 75 1,15 0 ,83 0 ,8 3 0 ,64
60 1.41 1 , 0 2 1 , 0 2 0 , 8

45 2 , 0 1,43 1,43 1 , 1

3 ,5 75 0,81 0 ,58 0 ,58 0 ,45
60 1 , 0 0,71 0,71 0 ,55
45 1,40 1 . 0 1 . 0 0 ,77

П р и м е ч а н и е .  При определении / 2расЧ для * и А—10 
z22

■принималось —  =  2; / JIarp- / 2раоч — вторичные токи.

5. В там случае, если точки нагрузки протекают на 
обоих концах линии, .на которых запустились в. ч. пере­
датчики, то также 'может иметь место искажение фазы 
между токами на выходах фильтров манипуляции. На 
рис. П - 6 , 0  и г приведены (примерные векторные диаграм­
мы токов для двух характерных случаев. Диаграмма 
токов на рис. 'П -6 , 0  дана для 'случая, когда совместное 
влияние токов нагрузки на концах линии I и II приво­
дит к 'уменьшению (угла © между токами на выходах 
■органов манипуляции / мг и / ми. Такие условия могут 
■возникнуть при направлении токов нагрузки / Harpi и 
/ннгри на обоих концах к шинам соответствующих под­
станций или от 'ШИ1Н этих подстанций, т. е. в режиме 
передачи мощности от систем / и II в систему III. На 
рис. П - 6 ,г приведена векторная диаграмма токов для 
■случая, когда токи нагрузки на обоях концах линии 
имеют разные направления. В обоих случаях (рис. П - 6 , 0  

и г) имеет место меньшее изменение 0 , чем в случае 
учета тока нагрузки на одном конце линии, где ток 
/ м.а в меньше тока /м.ав полукомплекта, передатчик ко­
торого также запустился,т. е . / мн а в < /м 1 ав (рис. П - 6 ,б). 
Таким образом, расчетным режимом, при котором влия­
ние 'нагрузки на угол между токами по концам линии 
наибольшее, является режим передачи мощности между 
двумя системами, со стороны одной из которых в. ч. 
передатчик не запустился, а со стороны другой ток / м.ав 
имеет меньшее значение, т. е. например, режим передачи 
мощности из системы II в систему III (рис. ,П-5,а).

6 . Для защиты, установленной на линии с ответвле­
ниями, необходимо произвести проверку правильности 
манипуляции при внешних несимметричных к. э.

Рис. П-7. К выбору коэффициента фильтра манипуля­
ции k по условию обеспечения правильной манипуляции 

при внешних повреждениях.

iP-асчеты по проверке правильности манипуляции при 
установке полукомплектов на всех концах линии необхо­
димо производить только в случаях, когда вероятно та­
кое токораопр-еделенне, при котором могут запуститься 
только два передатчика. Пуск всех в. ч. передатчиков 
обеспечивается, если максимальное значение коэффи­
циентов &2 0 ТВ ПрИ НеИСПОЛЬЗОВаНИИ 3/ 0  ИЛИ ботп.расч 
при использовании 3/ 0  ((приложение III) не превосходит 
отношения токов -срабатывания отключающего и пуско­
вого реле двух полукомплектов, т. е.

/ ( 0 )
&2 0 ТВ ^  > (П-50)

7 2 с.р

/( 0 )
* с’р

^отв.расч ^  »(п) * (П -51)
*С-Р

Следует отметить, что (выражения (П-50) и (П-511) 
составлены без учета коэффициента надежности. Это 
можно считать допустимым, учитывая, что крайне редко 
'совпадают условия, при которых через места установки 
полукомплектов протекают токи обратной и нулевой по­
следов а тел ьи ост ей, соответствующие ар абатыванию за­
щиты, и -имеет место наиболее неблагоприятное влияние 
нагрузки.

Следует отметить также, что выявление режимов, 
соответствующих расчетным значениям £20тв и Лотв.расч, 
часто бывает затруднительным.

Расчетными для проверки правильности манипуля­
ции являются следующие граничные условия:

а) в одном из полукомплектов сработало реле пус­
кового органа, действующее на отключение ((например, 
реле 1ПР2 защиты типа ДФЗ-2, установленной на под­
станции I рис. |П-7), и в другом — реле пускового орга­
на, действующее на пуск высокочастотного передатчика 
(напри,мер, реле 1ПР1 защиты типа ДФЗ-2, установлен­
ной на подстанции II рис. 'П-7);

б) ток нагрузки отсутствует в месте установки ло- 
лукомплекта, в котором сработало отключающее реле, и 
протекает в месте установки полукомплекта, в котором 
сработало реле, действующее на пуск -высокочастотного 
передатчика.

Следует отметить, что если в конкретных случаях 
такой (режим распределения токов нагрузки не ’может 
иметь места, усл-авие по п. «б» дает .значительный запас. 
■В связи с этим при разных направлениях токов нагруз­
ки в местах установки полукомплектов, в. ч. передатчи­
ки, которые оказались запущенными, целесообразно при­
нимать ток нагрузки в выражении (П-48) (равным ма­
ксимально возможному значению разности токов 
в месте установки этих полукомплектов (рис. П-6 ,г).

Для правильной манипуляции необходимо, чтобы 
значение тока обратной последовательности в месте 
установки полукомплекта, в котором сработало реле, 
действующее на пуск передатчика, было равно или боль­
ше расчетного значения тока обратной последователь­
ности /грасч, 'определяемого по выражению (П-48).

7. При неиспользовании тока нулевой последова­
тельности 1в пусковом органе расчетные условия харак­
теризуются следующим соотношением:

~  -̂ 2 расч +  (П-52)

где /££*— ток срабатывания обратной последовательно­
сти отключающего реле; / 2 раСЧ— расчетное значение 
тока обратной последовательности (табл. П-3); / 2 S—сум­
ма токов обратной последовательности концов линии, на 
которых .защиты не подействовали на пуск в. ч. пере­
датчика.

Выражение (П-52) составлено для случая одинако­
вых уставок и коэффициентов тр'аноф|01р,мац!ии трансфор­
маторов тока всех полукомплектов.

96



В расчетных условиях пусковые реле иа гоодетак­
циях, па которых они ее сработали (подстанции III и 
IV  рис. П-7), находятся еа трапп срабатывания. Учиты­
вая указ-аниое, можно принять:

/ 2 2  =  Л0 хо̂ 2 с.р> (П-53)

■где Лотв — число ответвлений; 4 Й  — ток 1Сра'батьгвания 
по обратной последовательности пусковых реле полу- 
комплектов, *в которых они ее сработали '(еа (рис. П-7 — 
полукомплектов 3 к 4).

По выражению (П-52) с учетом выражения (П-53) 
подсчитаны значения тока срабатывания / ^ р. Значения
/ 2 расч принимались в соответствии с данными табл. П-3. 
Результаты расчетов приведены в табл. П-4.

Значение тока срабатывания обратной последова­
тельности отключающего реле по условию согласования 
по чувствительности с пусковым реле определяется по 
выражению

'£!„ =  М м » 7̂  (П-54)
где / 2 с.р“  ток срабатывания обратной последовательно­
сти пускового реле яолукомплекта, в котором не срабо­
тало отключающее реле; ка — коэффициент надежности; 
&2 отв —коэффициент, учитывающий различие абсолют­
ных значений токов обратной последовательности в ме­
стах установки рассматриваемых иолукомплектов при 
внешних повреждениях.

Максимальное значение / ^ р по этому условию, как 
правило, принимается для защиты типа ДФЗ-2 (ДФЗ-201); 

для линии с одним ответвлением / 2 °р= 1 - 5  0 (ПРИ
4 с.р =  0,5 а);

для линии с двумя ответвлениями / ^ р=2,25 а.
Сравнивая эти значения со значениями табл. П-4, 

отметим, что условие обеспечения правильной манипу­
ляции для линии с одним ответвлением является расчет­
ным при /нагр=б а и & = + 8 . Для нагрузки /нагр—-8,5 CL

Т аб л и ц а  П-4
Значения тока срабатывания /§{. р

Тип линии

Зн
ач

ен
ие

 т
ок

а 
на

гр
уз

ки
 

^н
аг

р’
 а

Зн
ач

ен
ие

 у
гл

а 
бл

ок
ир

ов
ки

V
 г

Ра
д Зиачен

фи
N

+ 8

ие / 2° с 
циенте 
анипул

— 8

.р ПРИ 
фильтр 
яции k

+ 1 0

коэф-
а

— 1 0

Линии с одним 5 75 |1,65| 1,33 1,33 1,14
ответвлением

60 |1,91| 1,52 1,52 1,3

3,5 75 1,31 1,08 1,08 0,95

60 1.5 1 , 2 1 1 . 2 1 1,05

Линия с двумя 5 75 2,25 1,83 1,83 1,64
ответвлениями

60 |2.41| 2 , 0 2 2 , 0 2 1 , 8

3,5 75 1,81 1,58 1,58 1 ,45

60 2 , 0 1 ,71 1,71 1,55

Примечание. Значения п̂ и * = 8  и даны для

условие обеспечения правильной манипуляции не являет­
ся расчетным. Для линии с двумя ответвлениями усло­
вие обеспечения правильной манипуляции практически 
не является расчетным при рассматриваемых условиях.

Из (П-48) с учетом выражений (П-44), (П-45) и 
(П-52) можно получить:

для положительного значения коэффициента филь­
тра манипуляции k

ĤarP_________ |_______
(7 2 °р — 7 2 I') sin<pMaH

Z2Z
2 0 £ + 1  ; (П-55)

или с учетом выражения (П-53) и (П-54):

а а г Р

2̂ с.р(^н 2̂ огз /гота) Уман
'2S
0S

+  1 ;(П-56)

для отрицательного значения коэффициента фильтра 
манипуляции

вагР

2̂cjdU^b̂ 2otb ^отв) Sin <Pj
1. (П-57)

По выражениям (П-56) и (П-57) подсчитаны значе­
ния коэффициента фильтра к. В расчетах принималось:

НагР
1К Iном — 5# (1 й), Йд — 1,6,

¥ м ан  —  ¥бл  —  1 6 е »

а также /г0 тв = 1 , ^готв—2 —для трехкоацевых линий и 
п0 тв“ 2 , йготв^З — для четырехконцевых линий.

По данным расчетов построены кривые, которые 
приведены на рис. П - 8  и П-9. На этих рисунках токи 
срабатывания отключающего .реле для / н ом= 1 1  а 
(ДФЗ-402 и ДФЗ-504) даны в скобках.

Из кривых рис. П - 8  и П-9 следует:
•а) п,ри равных по абсолютному значению положи­

тельных и отрицательных значениях коэффициента

------------ для

-------- --  для
положительных значений К  , ~ ~

■̂1/.отрицательны* значений И
2

Рис. П-8 . Зависимость значения коэффициента фильтра 
манипуляции к от угла блокировки защиты србл (для 

трехконцевой линии).
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------------ для положительных значении Н 3
------------дли отрицательных значении Л'

=2

Рис. П-9. Зависимость значения коэффициента фильтра 
манипуляции k от угла блокировки защиты срол (для 

четырехконцевой линии).

фильтра манипуляции для отрицательных значений имеет
место меньшее изменение угла на выходе органа мани­
пуляции под .влиянием тока нагрузки (например, для 
трехконцевой линии при ^2 с.р =  3 а при 6 = 6  фсл=46° 
и для 6  =  — 8  (рбп=  36°);

б) наименьшее значение тока срабатывания обрат­
ной последовательности отключающего реле / 2 с.р=И,5 а 
панелей типа ДФЗ-2 и ДФЗ-201 не может быть исполь­
зовано при 6 ^ + 8  и (рол =  60°.

В табл. Л-5 даны допустимые значения угла бло­
кировки, соответствующие кривым рис. П - 8  и П-9.

Т а б л и ц а  П-5
Допустимые значение угла блокировки убл

Т и п  л и н и и ,  т о к  с р а б а т ы в а н и я  
о т к л ю ч а ю щ е г о  р е л е

З н а ч е н и е  у г л а  (рбЛ, град, п р и  
к о э ф ф и ц и е н т е  ф и л ь т р а  

м а н и п у л я ц и и  k

+ 8 — 8 + 1 0 — 1 0

Трехконцевая линия, 1 $ )  =  
=  1,5 а  (0,3 а)

> 75 60 60 48

Четырехконцевая линия, 
4 0)iP- 2 ,2 5  а (0,45 а)

6 8 50 50 42

Из приведенного рассмотрения вытекает, что при 
неиспользовании в пусковом органе тока нулевой после­
довательности для обеспечения правильной манипуля­
ции следует:

увеличивать коэффициент фильтра манипуляции или 
применять отрицательные его значения;

увеличивать угол блокировки органа сравнения фаз 
(до 75° — для панелей типов ДФЗ-2 и ДФЗ-201).

Следует отметить, что условия обеспечения правиль­
ности 1ма1И«П1уляци!И для четырехконцевой линии значи­
тельно легче, чем для трехконцевой (что объясняется 
затрубленном отключающего реле пускового органа).
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Из табл. П-5 видно, что для четырехконцевой линии при 
^2 с.\э =2,25 а (0,45 а) правильность манипуляции обес­
печивается при ф б л ^ 6 8 ° и 6  =  8 , а для трехконцевой 
при этих же условиях правильность 'манипуляции не 
обеспечивается.

Из приведенного рассмотрения также следует, что 
условия обеспечения правильной манипуляции для защи­
ты типа ДФЗ-402 (ДФЗ-504), как более чувствительной, 
выполнить труднее, чем для защиты типа ДФЗ-2 
(ДФЗ-201), поэтому при использовании защиты типа 
ДФЗ-402 (ДФЗ-504) может оказаться необходимым при­
менить для обеспечения правильной манипуляции до­
полнительные мероприятия, рассмотренные ниже в п. 1 L

8 . Приведенное в по. 6  и 7 рассмотрение справедли­
во также и для случаев, когда на некоторых концах 
линии (без питания) не установлены ттодукомплекты 
защиты или установлены полукомплекты /на рис. '1 1 . 
В этом случае расчет для проверки правильности мани­
пуляции также может производиться с использованием 
выражений (П-48) или (П-‘55). При этом в указанных 
выражениях:

h iагр — суммарный максимальный ток нагрузки-кон­
цов без питания;

/ С ° )

2̂расч =  2̂с.р “ * =  Ш ’ (П-58)
1 к 2отв.макС

где ^2 отв.макс — максимальное значение коэффициента 
бготп (приложение III) при внешних повреждениях; 
определяется при к. з. на шинах питающих подстанций.

При выполнении защиты с использованием допол­
нительных направленных реле (схемы иа рис. 8  или 9) 
расчет должен вестись для случая, когда при внешнем 
к. з. иа -грани срабатывания находится отключающее 
реле полукомплекта, установленного па конце, где ток 
направлен от шин в линию. При этом в выражении 
(П-48) принимается /грасу= /^ср» а !В выражении 
(П-55) принимается 12S =  0.

9. В РЭУ Донбассэиерго проведены испытания 1 

органа манипуляции защиты типа ДФЗ-2 в целях выяс­
нения возможности применения коэффициентов фильтра 
£=±■‘10 и 6  = —8 . Испытания были проведены на одном 
комплекте защиты. Они подтвердили .возможность при­
менения указанных коэффициентов при сохранении тре­
буемых параметров защиты типа ДФЗ-2.

На рис. П-10 приведена зависимость коэффициентов 
фильтра 6  от значения сопротивлении г (2 гЗ в схеме па 
рис. И), входящего в схему фильтра при постоянном зна­
чении сопротивления взаимоиндукции между каждой из 
первичных и вторичной обмотками трансформатора 
2ТФМ (рис. II), соответствующем заводской .настройке 
при 6  —+ 8 .

Из рассмотрения рис. П-10 следует, что значения 
коэффициента фильтра ^ = 1 0 , 6  = — , 1 0  и 6  = — 8  могут 
быть получены уменьшением значения сопротивления г. 
Значение сопротивления г при коэффициенте фильтра, 
отличном от г = 8 , 'может быть получено по выражению

г ( * + ! ) ( * . - ! )  _  п „ о  >i±l 
г8 ( k — \) (ks +  1) ” (П-59)

где г8=0,295 ом— .сопротивление в .схеме фильтра при 
6  =  8 ; 6 8 = 8 — исходное значение коэффициента фильтра; 
6 — значение коэффициента фильтра, для которого опре­
деляется сопротивление г.

По выражению (П-59) подсчитаны значения сопро­
тивления для 6=10, 6  =  —40 и 6  = — 8  при 6 8  =  8 . Резуль­
таты расчетов приведены ниже:

6  -|_Ю  — 10 — 8

г» ом 0,285 0,191 0,181

1 Испытания проводил М. А. Розенбаум при уча­
стии А. Н. Кожина.



При установке отрицательных значений коэффициен­
та фильтра, а также (положительных значений порядка 
/е= 1 0  необходима (весьма тщательная наладка фильтра 
в связи со значительным влиянием на значение k  изме­
нения сопротивления г. Так, например, при изменении 
сопротивления г  >на 0 , 0 1  ом коэффициент фильтра мо­
жет измениться от k ~ —J1 0  |(/=0,»191 ом) до k —— ' 8  >(г= 
=  0,'18*1 ом ). В защите типа ДФЗ-201 сопротивление г 
выполнено в виде двух отдельных 'сопротивлений, что 
позволяет более точно -установить необходимое значение 
сопротивления.

10. -При использовании тока нулевой последователь­
ности в пусковом органе для расчетных условий также 
справедливо соотношение (П-52). Однако в этом случае
/§ ? р есть наименьший ток обратной последовательно­
сти в полукомплекте, обтекаемом наибольшим током 
при таком внешнем замыкании на землю, когда отклю­
чающее реле находится на грани срабатывания в ре­
зультате совместного действия тока обратной и -нулевой 
поел адов ател ьн ости.

При использовании тока нулевой последовательности 
в пусковом органе ток может быть значительно

меньше при неиспользовании тока нулевой последо­
вательности.

Как следует из кривых рис. П-8 , при использовании 
минимальных уставок защиты ДФЗ-2, что соответствует току
срабатывания отключающего реле =  1,5 а (0,3 л), и
тока нулевой последовательности [на кривых рис. П- 8  это
можно рассматривать как /<°с>.р<  1 ,5 а (0,3 в)], при
г2г/ г ^  ^  2  практически не представляется возможным
обеспечить правильность манипуляции при коэффициен­
тах фильтра & ^ |± 8 | даже при (рил =75°. Например 
при отсутствии тока нулевой последовательности отклю­
чающее реле срабатывает (при токе обратной последова­
тельности, равном 1,5 а (при уставке / 2уСт —Л а), а при 
наличии тока нулевой последовательности— при токах, 
меньших 1,5 а (например, при 0,9 а). Как (следует из 
кривых рис. П-в, при использовании минимальных уста­
вок ( / ^ р =1,5 а) и тока нулевой последовательности
в данном примере практически не представляется воз­
можным обеспечить правильность манипуляции и при ко­
эффициенте фильтра k = — 1 0 .

В связи с указанным и учитывая трудности определе­
ния в общем случае значения , ПРИ К0 Т0 Р0М может
сработать отключающее реле при внешнем замыкании 
на землю при использовании тока нулевой последова­
тельности .в пусковом органе, для обеспечения правиль­
ности манипуляции при внешних повреждениях должны 
предусматриваться дополнительные мероприятия, кото­
рые рассмотрены в п. 1 1 .

Следует отметить, что в некоторых конкретных слу­
чаях может быть произведена расчетная проверка пра­
вильности манипуляции и при использовании тока (нуле­
вой последовательности. Указанное возможно в таких 
схемах сети, в которых из анализа токораОпределения 
при (внешнем к. з. может быть определено наименьшее 
значение тока обратной последовательности, при кото­
ром реле срабатывает, и соответствующие ему токи 
обратной последовательности, протекающие в местах 
установки других волукомолектов.

При указанной расчетной проверке в выражении 
(П-55):

— ток обратной последовательности, при кото­
ром отключающее реле полукомилекта, обтекаемого при 
внешнем к. з. наибольшим током к. з., находится на 
грани срабатывания;

Рис. П-10. Зависи­
мость коэффициента 
фильтра манипуля­
ции к от значения со­
противления г в схе­

ме фильтра.

/ 2Е — ток обратной последовательности в полуком-
плекте (для трехконцевой линии) или сумма токов 
в полукомплектах (для четырехконцевой линии), пуско­
вые реле которых не срабатывают.

В качестве расчетных должны рассматриваться такие 
место повреждения и режим работы, при которых

2̂ с!р — минимально, а / 2Е и z2z/ z $z — максимальны.
11. 'В случае использования тока нулевой последо­

вательности в пусковом органе, а также при неисполь­
зовании тока нулевой последовательности — при малых 
токах срабатывания отключающего реле «(напри­

мер, панели типа ДФЗ-504), необходимы дополнитель­
ные -мероприятия по обеспечению пуска всех -в. ч. пере­
датчиков <в условиях срабатывания отключающего реле 
при внешних к. з.

В качестве одного из мероприятий может быть ре­
комендовано дополнительное увеличение тока срабаты­
вания отключающего реле. При 'максимальном возмож­
ном загрублении кратности токов срабатывания пуско­
вого и отключающего реле имеют значения:

/(")== 0,5 и /< ° > = 2 .с.р с.р

При этом в случае внешнего повреждения все в. ч. 
передатчики будут пускаться на трехконцевой линии,
если максимальные значения коэффициентов &2 о т в  и
^ О о т в (приложение III)

& 2 отв ^ '4 ; (П-60)

^ О о т в  4. (П-61)

Рассмотренный способ обеспечения правильной ра­
боты манипуляции приводит к некоторому затрублению 
защиты, что може^ оказаться недопустимым. В этих 
случаях «следует рассмотреть возможность использова­
ния направленных реле, контролирующих цепь отключе­
ния (по аналогии со схемами на рис. 8  или 9). 
В этом случае правильная манипуляция благодаря пуску 
всех в. ч. передатчиков при внешних повреждениях обес­
печивается, если максимальные значения &2 отв и &0отв 
удовлетворяют неравенством (П-60) и (П-61), уже при 
меньшем токе срабатывания = 1 1 ,5 . Это объяониет-

ся тем, что при использовании реле направления мощно­
сти не следует рассматривать возможность орабатыва-

99



I
I4i

VS
V

S)
Рыс. П-11. Принципиальные схемы цепей постоянного 

тока и выходных цепей органа манипуляции.

ния (При внешнем (Повреждении полукомплекта, обтекае­
мого наибольшим током к. з. Следует отметить, что 
применение данного способа, как правило, затруднитель­
но при наличии обходных связей (см. приложение III, 
п. 9).

В ряде случаев ;может оказаться целесообразным 
одновременное использование рассмотренных мероприя­
тий: увеличение отношения токов срабатывания отклю­
чающего и пускового реле до максимального значения 
и применение направленных реле. В этом случае по ана­
логии с рассмотренным выше пуск всех в. ч. передатти­
ков при внешних повреждениях обеспечивается', если 
максимальные значения коэффициентов & 2 отв и £0Ота 
удовлетворяют неравенствам (для трехконцевой линии)

^ 2 о т в (П-62)

& 0отв ^ ^ б (П-63)

с $ = 0’5 и / (0) *с-р =  2 ).
Для четырехконцевых линий также могут быть 

использованы направленные реле, контролирующие цепь 
отключения, для обеспечения пуска всех в. ч. передат­
чиков.

12. В тех случаях, когда мероприятия по п. II при 
наличии 31 о в пусковом органе неприменимы, сле­
дует использовать п-олукомплекты защиты с дополни­
тельным реле направления мощности нулевой последо­
вательности, которое воздействует на орган .манипуля­
ции Характеристика реле направления мощности 
направлена в сторону внешних повреждений; при его 
срабатывании орган манипуляции отключается от высо­
кочастотного передатчика и последний посылает сплош­
ной блокирующий сигнал.

На рис. П-11,а приведена принципиальная схема 
включения реле направления мощности нулевой после­
довательности РМ (цепи постоянного тока).

1 Е. Д. С а п и р. Повышение надежности дифферен­
циально-фазной высокочастотной защиты на линиях 
с ответвлениями. — «Электрические станции», 1969, № 9.
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В схеме предусмотрена фиксация срабатывания -на 
некоторое -время реле направления мощности (по анало­
гии со схемой на рис. 111). Фиксация предусмотрена для 
предотвращения неправильного действия защиты .в слу­
чае, если реле направления мощности вернется в исход­
ное положение раньше, чем .реле пускового органа за­
щиты, действующее на отключение. Время фиксации 
срабатывания определяется -временем возврата реле ЗРП 
в начальное состояние.

На рис. П-11,6 приведена принципиальная схема вы­
ходных цепей органа манипуляции. В схеме предусмо­
трены замыкающие контакты реле тока 1РТ и 2РТУ 
включен-ных на фазные токи. Реле тока предусмотрены 
для исключения посылки блокирующего в. ч. сигнала 
при меж-дуфазных повреждениях на защищаемой линии 
в случае, если реле направления мощности сработает 
от тока небаланса.

Выбор параметров срабатывания защиты при 
использовании реле -направления мощности нулевой по­
следовательности для линии без обходных связей может 
быть произведен в следующем порядке.

По выражению (П-48) определяются расчетные токи 
обратной последовательности / 2р а с ч ,  допустимые по 
условиям правильной работы органов манипуляции при 
внешнем -повреждении для концов линии, противополож­
ных данному. Для дальнейших расчетов принимается 
наибольшее значение / 2 р а с ч .

Определяется значение расчетного сопротивления 
■нулевой последовательности для данного 'конца линии; 
напр-имер, для полуком-плекта 1 рис. П-113:

о̂расч — 20л1
( г 0л11 + 2 0 с ц ) ( 20л111 +  г 0 с ш )---------i------------------------------* (П-64)
20л11 “Г 20с11 “Г «Oi.HI “Г «ОсIII

Определяется значение вторичного тока нулевой 
последовательности, -при котором обеспечивается надеж­
ная работа реле направления мощности нулевой после­
довательности полу-комплекта 1\

3/орасч т̂̂ оРасч (П-65)

Рис. П-12. Предельные варианты распределения токов.



где Soc.p — мощность срабатывания реле направления 
мощности «нулевой последовательности; гст — коэффи­
циент трансформации трансформаторов тока; пн — коэф­
фициент трансформации трансформаторов напряжения; 
кч — коэффициент чувствительности, принимается рав­
ным 3; 2 0 рйсч— расчетное сопротивление -нулевой по­
следовательности, определяемое по выражению (П-64).

По значениям / 2 = / 2 расч4 -/ 2 с.р и 3/орасч по кри­
вым чувствительности (рис. 18) пускового органа опре­
деляется кратность тока срабатывания отключающего 
реле / ^ .  Если это значение окажется большим ранее
выбранного значения, то о.но принимается в качестве 
окончательного значения кратности тока срабатывания 
отключающего реле. Данный расчет содержит значи­
тельный запас, что следует из рис. «П-12. В случае, 
когда по условиям чувствительности необходимо сниже­
ние /с°р» может быть произведен расчет с учетом дей­
ствительных токов повреждения.

Ток срабатывания реле тока 1РТ и 2РТ выбирается 
по условию отстройки от максимального напрузочного 
тока конца линии, где установлен рассматриваемый по- 
лукомплект. Практически первичный ток срабатывания 
реле тока может быть принят ориентировочно

/  с. р. п — 2,5/раб. макс* (П -6 6 )

где /раб.макс— максимальный рабочий ток линии.
Рассмотренный в данном пункте способ обеспечения 

правильной работы манипуляции при внешних повреж­
дениях может быть использован для защиты типа 
ДФЗ-402 только при применении максимальной уставки,
/ 2 уст= 0 , 2  а.

При использовании минимальных уставок может 
потребоваться дополнительное загрубление защиты. 
В этих случаях может оказаться целесообразным одно­
временное использование реле направления мощности 
обратной последовательности и реле направления мощ­
ности нулевой последовательности (подробнее см. прило­
жение V, п. 3).

Пример расчета. Схема линии приведена -на рис. П-ЧЗ. 
На линии устанавливается защита типа ДФЗ-2. Расчет 
производится для полукомплекта 1. Принимаются устав­
ки реле пускового органа:

/густ =  1 О, 3/оуст =  1 а.
В соответствии с рекомендациями гл. 2, раад. Б,

§ I, п. 3 реле 1ПР2 загрубляется по сравнению с «завод­
ской регулировкой в 1,5 раза: 1^°р=1Д

По [выражению (П-48) определяется наибольший 
расчетный ток обратной последовательности /грасч:

/ 2расч —
иагР_____ .__ 500

5-0,86-120 =  0,97 а,&м sin <рман /?т
где / Нагр=500 а — -максимальный ток нагрузки «а дан­
ном конце линии; фман=,60о— «максимальное допустимое 
изменение угла на выходе органа манипуляции; пт = 
— 600/5—'120 — «коэффициент трансформации трансфор­
маторов тока. По выражению (П-64) определяется рас­
четное сопротивление горасч:

ОРвСЧ =  2 ,0 л 1

(г 0лП +  г0спН20л III  +_ 20clll) 
г 0л11 +  г 0с11 +  20лП1 +  г 0сIII

, (35 +  10,5)(28-f  17,5)
- 42+  3 5 +  10,5 +  2 8 +  17,5 ~ ЬЬом

По выражению (П-65) определяется расчетный ток 
нулевой последовательности 3 / о р а с ч :

3/орасч —
k4ti^S0(, р 

х̂̂ орасч
3-1 100-1 

120-у  Г-65
0 ,5а.

□Из
■ /г/стШ

С ^ ) ZocM " 17'5  
Система Ш

Рис. П-13. Схема сети для примера расчета.

Используя кривые чувствительности пускового орга­
на рис. 18,я, по значениям / 2 = / 2 расч +'^2 с.р и ^/орасч 
определяют кратность тока в реле 1ПР2:

/(о)
*С-Р 1,7.

Полученное значение / ^  ненамного превосходит

■принятое ранее (/^°^ *1,5); учитывая имеющийся за­
пас, дополнительное загрубление не производится.

ИЗ. В качестве другого примера влияния тока на­
грузки на искажение фазных соотношений ниже рассма­
тривается работа органа сравнения фаз панелей ти­
па ДФЗ-2 -при внешнем трехфазном к. з., используемых 
для защиты линии с ответвлениями без питания с не­
скольких концов, со стороны которых не устанавливают­
ся полукомплекты защиты.

Возможность неправильного действия защиты возни­
кает при условии, что угол между токами по концам за­
щищаемой линии / |  j и / 1И (рис. П-14,д) 0 — 135*
(рис. 14,5). Как следует из векторной диаграммы токов, 
при 0=135° / п п - / ц .

Ток /п н  является током нагрузки конца без пита­
ния, на котором не установлен тюлукомллект защиты.

При внешнем трехфазном к. з. в случае, когда ток 
3/ 0  в пусковом органе не используется, «срабатывание 
реле 1ПР1 :на подстанциях I в  II  и реле 1ПР2 «на «под­
станции II  происходит в результате воздействия тока 
обратной последовательности несим'метрии, предшеству­
ющей трехфа«зному повреждению. Расчетными являются 
условия, когда ток обратной последовательности 1%к.з, 
протекающий через место установки полукомплекта I 
в режиме предшествующей несимметрии, равен «наимень­
шему току, при котором (возможен пуск «в. ч. передат­
чика, т. е. току срабатывания реле 1ПР1 /^ .р .

Проведенные ориентировочные расчеты показали, 
что при «числе трансформаторов (одинаковой мощности) 
на концах без питания четыре и более принципиально 
возможно неправильное действие защиты при внешних 
трехфазных к. з. в случае, если «сработает реле сопро­
тивления IPC.

Следует отметить, что при использовании в  пуско­
вом органе тока 310 возможность неправильного дейст­
вия увеличивается.

Для уменьшения вероятности неправильного дей­
ствия целесообразно принимать угол блокировки макси­
мально возможным (фбл=75°), а сопротивление сраба­
тывания реле сопротивления IPC — не намного превы­
шающим значение, минимально допустимое по условиям 
чувствительности.
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б) Векторная диаграмма токоб
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Рис. П-14. Диаграмма высокочастотных сигналов па 
входе приемника при внешнем трехфазном поврежде­

нии с учетом влияния тока нагрузки.

14. Рассматривается поведение при качаниях защи­
ты на линиях с ответвлением при наличии питания со 
всех трех концов. При этом предполагается, что пуск 
защиты произошел от кратковременной несимметрии, 
возникающей, например, при А'ПВ на одном из -участков 
сети.

При запуске всех трех в. ч. .передатчиков непра­
вильного действия защиты не произойдет, поскольку, 
как это следует из рис. П-5,в, она надежно блокируется.

При запуске только двух в. ч. передатчиков, напри­
мер в полукомплектах на подстанциях /  и / / ,  в зависи­
мости от угла между токами / 1г и / ш  (рис. П-5,а) мо­
жет оказаться возможным неправильное действие защи­
ты, если в рассматриваемых условиях реле пускового 
органа 1ПР2 подействует на отключение и сработает 
реле сопротивления 1РС. В целях снижения вероятности 
неправильного действия защиты сопротивление сраба­
тывания реле 1РС следует принимать не превышающим 
допускаемого значения по условию чувствительности.

Срабатывание реле сопротивления может иметь ме­
сто как при наложении .внешнего к. з. на качания,

п/стЛ

Рис. П-15. Пример неправильного действия дифферен­
циально-фазной защиты при к. з. на обходной связи. 

/ 21 л / 211 — токи обратной последовательности соответственно 
в местах установки полукомплектов защиты / и 2.

так и под влиянием качаний без к. з. (если центр 
качаний оказывается в зоне срабатывания реле сопро­
тивления).

Следует отметить, что при наложении несимметрич­
ных повреждений на качания подобные неправильные 
действия защиты могут иметь место лишь в редких слу­
чаях, когда составляющие токов прямой последователь­
ности, обусловленные качаниями, значительно превосхо­
дят токи обратной последовательности, определяемые 
несимметричным к. з.

В целях снижения вероятности рассмотренных не­
правильных действий защиты целесообразно при исполь­
зовании защиты типа ДФЗ-2 на линиях с ответвлениями 
принимать максимально возможный угол блокировки 
(|3=75°).

Необходимо учитывать, что вероятность срабатыва­
ния дифференциально-фазной защиты в рассматривае­
мых условиях значительно меньше, чем дистанционной 
защиты с блокировкой яри качаниях, поскольку цепь 
отключения обеих защит вводится «на короткое время 
(примерно 0,25—0,3 сек), а для действия на отключение 
дифференциально-фазной защиты еще необходимо отсут­
ствие .пуска одного из передатчиков.

115. 'При отсутствии па конце без питания полуком- 
ллекта защиты и 'выполнении защиты на питающих кон­
цах по схемам -на рис II и 2 или 7 принципиально воз­
можно неправильное действие ее при к. з. на обходной 
■связи (рис. 'П-15). Указанное может иметь место, если 
токи обратной последовательности на обоих концах ли­
нии направлены к шинам подстанций и являются -пре­
обладающими в органах манипуляции. В случае, если 
токи достаточны для надежной манипуляции, то защита 
может сработать, как при повреждении на защищаемой 
линии. Рассматриваемые неправильные действия могут 
иметь место только при замыканиях на землю и исполь­
зовании в пусковых органах тока 3/0.

Для исключения возможности рассматриваемого не­
правильного действия целесообразно не использовать 
ток З/о в пусковых органах. Однако это не всегда допу­
стимо /по условиям чувствительности.

■Следует отметить, что возможность описанного не­
правильного действия защиты полностью исключается 
при установке на питающих концах полукомплектО|В за­
щиты с дополнительными реле направления мощности 
обратной последовательности по схеме на рис. 8.



ПРИЛОЖЕНИЕ V

Н ЕКО ТО РЫ Е М Е РО П РИ Я Т И Я  ПО РА С Ш И РЕ Н И Ю  О БЛАСТИ  
П РИ М Е Н Е Н И Я  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н О -Ф А ЗН Ы Х  

ВЫ СОКОЧАСТОТНЫ Х ЗА Щ И Т  НА Л И Н И Я Х  С О Т В ЕТ В Л ЕН И Я М И

1 . Как уже указывалось, дифференциально-фазная 
в. ч. защита ib типовом исполнении, например типа 
ДФЗ-2, в общем 'случае не может быть использована на 
линии, с одного из концов которой питание может быть 
отключено. Защита может отказать в действии при по­
вреждении на защищаемой линии .в связи с тем, что ток 
в месте установки полукомплекта па данном конце мо­
жет оказаться недостаточным для надежной манипуля­
ции, и п,ри этом передатчик будет посылать оплошной 
блокирующий 'высокочастотный сигнал.

Для устранения указанного 'недостатка могут быть 
использованы следующие мероприятия:

изменение схемы манипуляции в. ч. передатчиком 
по аналогии со схемой на рис. 1 2 ,и;

установка полукомплекта защиты с дополнительным 
пусковым органом — устройством, содержащим фильтр 
/ ] + & / 2 (аналогичный фильтру манипуляции), и включен 
ное на его выход реле тока, контакты которого контро­
лируют цепь пуска в. ч. передатчика.

Сравнивая эти два мероприятия, необходимо отме­
тить следующее. Схема с измененной манипуляцией 
проще, чем схема с дополнительным реле, так как для 
осуществления последней требуется специальная разра­
ботка дополнительного реле, имеющего достаточно малую 
■мощность срабатывания и отдельный комбинированный 
фильтр токов. Как указано в описании схемы по рис. ''12, 
п. 6 , для правильного действия защиты при внешних 
повреждениях в питающих системах должно произво­
диться согласование характеристик органов манипуля­
ции полукомплектов защиты, установленных на данном 
и противоположных концах линии. При наличии допол­
нительных реле это согласование осуществить легче, чем 
при отсутствии дополнительных реле. В последнем слу­
чае следует учитывать дополнительный разброс харак­
тер и ст ик м ач ьип.у л я ции, опр еде л я ем ы й к а ч есгвом л аил 
в. ч. передатчика.

2. Как указано в приложении IV, дифференциально- 
фазная защита с пуском по току при использовании ее 
на линиях с ответвлениями может неправильно срабо­
тать при внешних повреждениях из-за искажения фазы 
тока на выходах органов манипуляции под -влиянием 
тока нагрузки. Исключение указанного недостатка при 
использовании тока пулевой последовательности может 
быть осуществлено с помощью следующих мероприятий:

применением дополнительного реле направления 
мощности пулевой последовательности, контакты кото­
рого включаются в цепь манипуляции (ом. приложе­
ние IV, п. 12);

■применением двух дополнительных реле направле­
ния мощности — обратной и нулевой последовательно­
стей,— контакты которых включаются в цепь манипу­
ляции;

применением дистанционного пуска в. ч. передат­
чиков;

-выполнением защиты с постоянно работающими «в. ч. 
передатчиками.

3. В ряде случаев, особенно при минимальных 
уставках пускового органа защиты типа ДФЗ-402 
(ДФЗ-604), возникает необходимость использования до­
полнительно к реле направления мощности нулевой по­
следовательности, также и реле направления мощности 
обратной последовательности. Необходимость в установ­
ке реле 'направления мощности обратной последователь­
ности возникает, когда при использовании одного реле 
направления мощности нулевой последовательности реле 
пускового органа загрубляются до значений, при ко­
торых не обеспечивается требуемая чувствительность 
при повреждениях на защищаемой линии.

Схема цепей постоянного тока при использования 
реле «направления 'мощности нулевой .и обратной после­
довательностей выполняется аналогично схеме на
рис. П-11,а. В этой схеме дополнительно предусматри­
вается замыкающий контакт реле направления мощно­
сти обратной последовательности, который включается 
параллельно контакту реле направления мощности нуле­
вой последовательности. Схема выходных цепей органа 
манипуляции выполняется аналогично схеме па
рис. ГТ-11,6.

Рекомендуется следующий порядок расчета (для 
случая отсутствия обходных связей).

Определяется значение расчетного сопротивления 
обратной последовательности для данного конца линии; 
например, для полукомплекта 1 |(рис. П-ЛЗ):

, (г 2л11 +  г 2 с и М 2 2 л Ш  +  ^ 2 с ш )
22Расч '2 л1

, , - , -  . - , (ГГ67)
'2лII "1" z2cII “Г г 2лШ  "Г z2cIII

где г 2л 1 , 2 2л п  «и л ш — сопротивления обратной после­
довательности участков линии; 2 2c i i  и 2 2 c i i i — сопротив­
ления обратной последовательности систем II  и III.

Определяемся наименьшее значение тока обратной 
последовательности, при котором обеопечиваетоя надеж­
ная работа реле направления мощности обратной по­
следовательности:

ПшХо
2С. р

1Р асч  —  у  п -  (П-6 8 )
г  / ‘ хг 2Расч

где Szc.р — мощность срабатывания реле направления 
мощности обратной последовательности; г2расч — рас­
четное сопротивление обратной последовательности; 
определяется по выражению (П-67); п и —коэффициент 
трансформации трансформаторов напряжения; пт — ко­
эффициент трансформации трансформаторов тока; k 4 — 
минимально допустимый коэффициент чувствительности; 
принимается равным 3.

По выражению (П-65) определяется значение 
3/орасч- При принятых уставках по значениям / 2Расч и 
3/орасч» используя кривые чувствительности пускового 
органа, •определяют кратность тока срабатывания отклю­
чающего реле.

4. Схема дифференциально-фазной высокочастотной 
защиты с использованием принципа дистанционного пу­
ска в. ч. передатчиков по в. ч. каналу рассмотрена 
в приложении VI.

В ряде случаев на некоторых концах защищаемой 
линии одновременно с дистанционным пуском в. ч. пе­
редатчика можно использовать измененную схему мани­
пуляции (описание схемы по рис. 12, пп. 3—-5) или до­
полнительный пусковой орган (п. 2 ).

5. В целях расширения области применения диффе­
ренциально-фазной высокочастотной защиты может 
оказаться целесообразным выполнить защиту, в. ч. пе­
редатчики которой постоянно работают 1, а не пускаются 
только при возникновении повреждения, как это имеет 
место, например, в защите типа ДФЗ-2. В этом случае 
пусковые органы могут быть выполнены так же, как и 
для защиты с дистанционным п-уоком в. ч. передатчика. 
При таком выполнении защита, как и защита с дистан­
ционным -пуском в. ч. передатчика, может оказаться 
более чувствительной, чем распространенная в настоя­
щее время защита с двумя пусковыми органами.

Применение защиты с постоянно работающими в. ч. 
передатчиками может ограничиваться трудностями, свя­
занными с появлением дополнительных помех в. ч. связи 
и выбором частот для в. ч. канала защиты.

1 А т а б е к о в  Г. И. Релейная защита высоковольт­
ных сетей, Госэнергоиздат, 1949.
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ПРИЛОЖЕНИЕ VI

ПОЛУКОМПЛЕКТ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ЗАЩИТЫ ДЛЯ ПИТАЮЩЕГО КОНЦА 
ЛИНИИ 110—220 кв С ОТВЕТВЛЕНИЕМ, ВЫПОЛНЕННЫЙ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИСТАНЦИОННОГО ПУСКА 
ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ПЕРЕДАТЧИКА *

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЧАСТИ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ЗАЩИТЫ 

С ДИСТАНЦИОННЫМ ПУСКОМ п е р е д а т ч и к а  
(рис. П-16)

И. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 
предназначена для применения в качестве основной за­
щиты от всех видов повреждений линии НО—220 кв.

Данная схема может быть применена, когда защита, 
выполненная по типовым схемам на рис. 1—9, 12 и 13, 
не может быть использована в связи с тем, что не обес­
печивается необходимая чувствительность к поврежде­
ниям на защищаемой линии, либо не обеспечивается 
правильное действие защиты на линии с ответвлениями 
при внешних повреждениях из-за искажения фазных 
соотношений токов на выходах органов манипуляции 
(приложение IV).

Схема составлена с использованием аппаратуры, 
применяемой для типовой панели типа ДФЗ-2. Для ука­
занных элементов сохранены обозначения, принятые за­
водом. Кроме того, схема содержит не входящие в па­
нель ДФЗ-2 сопротивления 1г и 2г, промежуточное 
реле РП.

Защита предназначена для совместной работы 
с в. ч. приемопередатчиком типа ПВЗК. При этом до­
полнительно должны быть предусмотрены генератор и 
приемник вспомогательной частоты.

Генераторы основной и вспомогательной частоты 
работают через один 'общий усилитель мощности.

2. Релейная часть защиты состоит из трех основных 
органов: пускового органа, органа манипуляции в. ч. 
передатчиком и органа сравнения фаз токов.

Пусковой орган осуществляет пуск передатчиков 
основной и вспомогательной частоты, подготовку дейст­
вия защиты на отключение, ввод в работу органа срав­
нения фаз.

Орган манипуляции в. ч. передатчиком обеспечивает 
посылку в. ч. сигналов основной и вспомогательной ча­
стоты длительностью и с интервалами в половину перио­
да промышленной частоты. С помощью в. ч. сигналов 
вспомогательной частоты осуществляется дистанционный 
пуск передатчиков основной частоты других полуком- 
плектов, если в этих полукомплектах не сработали реле 
пускового органа 1ПР1 или 1РС.

Орган сравнения фаз по сдвигу фаз в. ч. сигналов 
основной частоты, как и >в схеме по рис. )], определяет, 
где находится место повреждения: на защищаемой ли­
нии или вне ее.

3. Пусковой орган содержит: устройство фильтр- 
реле, реагирующим органом которого является поляри­
зованное реле JJ7P1; реле сопротивления 1РС; поляризо­
ванное реле 2ПРЗ, включенное на выходе приемника 
вспомогательной частоты.

Взамен реле сопротивления IPC в случаях, когда 
это допустимо по условиям чувствительности, может 
использоваться реле напряжения.

Реле 1ПР1 реагирует либо «а ток обратной после­
довательности, либо в случае использования трансфор-

1 Приложение составлено совместно с автором пред­
ложения инж. A. М. Раковичем.
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матора ITHq — на сумму токов обратной и нулевой .по­
следовательностей | /г | +  k | З/о | .

Пуск передатчика, в отличие от схемы на рис. -1, 
осуществляется снятием минуса с сеток ламп задающих 
генераторов основной и вспомогательной частоты.

Пуск передатчика вспомогательной частоты при не­
симметричных к. з. осуществляется реле 1ПР1 (контакт 
IH P li). При симметричных к. з. указанный передатчик 
пускается при срабатывании реле сопротивления /ЯС, 
которое действует через реле 2КР5. Последнее необхо­
димо для разделения цепей в связи с наличием у ре­
ле IPC  переключающего контакта с общей точкой.

Пуск задающего генератора основной частоты осу­
ществляется при срабатывании реле 2ПРЗ .(контакт 
2 ПРЗ1 ).

Реле 1ПР1У кроме уже указанного, подготавливает 
цепь отключения, а  -также воздействует и а промежуточ­
ное реле 2КР1 (контакт 1ПР12). Последнее подключает 
(контактами 2KPU и 2КР17) орган сравнения фаз к в. ч. 
■приемнику основной частоты, а также дублирует пуск 
в. ч. передатчиков (см. также п. 12).

В схеме сохранена обмотка 1ПР20св реле 1ПР2, 
В случае исключения из схемы этой обмотки возможно 
изменение режимов работы трансформаторов /77/* 
и I T H q.

4. Орган манипуляции в. ч. передатчиком выполнен 
так же, как и в схеме на рис. 1.

5. Орган сравнения фаз токов содержит поляризо­
ванное реле 2ПР4, выпрямитель 2ВКЗ, трансформатор 
2ТС и конденсаторы 2С4 и 2С5. Через выпрямитель и 
трансформатор поляризованное реле 2ПР4, как уже ука­
зывалось, подключается при повреждениях контактом 
2KPli к выходу приемника основной частоты (нормаль­
но реле 2ПР4 ,не приключено к приемнику и выход при­
емника через размыкающий контакт 2KPU замкнут на 
сопротивление 2/*).

Реле 2ПР4 блокирует действие защиты на отключе­
ние при внешних к. з. и подготавливает цепь отключе­
ния при к. з. на защищаемой линии.

Реле 2ПРЗ, кроме указанного выше (п. 3), исполь­
зуется также для вызова персонала при проверке в. ч. 
канала, и, следовательно, отдельного реле <в органе 
сравнения фаз (например, аналогичного реле 2ПРЗ 
в схеме на рис. 11) специально для этой цели не тре­
буется.

6. Промежуточное реле 5РП является выходным 
промежуточным реле защиты.

7. С помощью указательных реле осуществляется 
сигнализация: вызова персонала при проверке в. ч. 
канала— реле ЮРУ; неисправности цепей напряжения — 
реле 7РУ; неисправности цепей накала ламп в. ч. приемо­
передатчика-реле 9РУ; пуска защиты— реле 8РУ; 
срабатывания защиты— реле ИРУ; действия защиты 
на отключение выключателя — реле 12РУ.

Последовательно соединенные контакты 2КР1$ и 
2ПРЗ% шунтируют обмотку промежуточного реле Р/7* 
имеющего замедление при возврате. Поэтому указатель­
ное реле ЮРУ срабатывает только при дистанционном 
пуске передатчика и недействии реле .пускового орга­
на 1ПР1.

в. При несимметричном или симметричном повреж­
дении вне защищаемой линии, если срабатывает реле 
1ПР1 всех полукомшлектов, производится луак всех в. ч.



Рис. П-16. Принципиальная схема релейной части диффе­
ренциально-фазной б. ч. защиты с дистанционным пуском

передатчика.

П р и м е ч а н и я :  1. Схема составлена с использованием аппа­
ратуры, применяемой для типовой панели типа ДФЗ-2. Для эле­
ментов панели сохранены обозначения, используемые заводом 
(рис. I). Кроме того, использованы следующие элементы, не вхо­

дящие в панель типа ДФЗ-2: сопротивление /г — 5 ком., типа
ПЭ-15; реле промежуточное РП типа КДР-5М на ПО в; сопротив­
ление 2г — 400 ом типа МЛТ-0,5.

2. РП О  —- реле положения «отключено» выключателя 1В.
3. В схеме дополнительно должен быть включен замыкающий 

контакт РП О  между минусом и зажимом /,
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передатчиков основной частоты. Следует отметить, что 
в этом случае также происходит пуск в. ч. 'сигналов 
вспомогательной частоты, однако в этом нет необходи­
мости.

Если в данном полукомплекте те сработает реле 
1ПР1 или 1РС ,в связи с недостаточной чувствительно­
стью, то ‘в этом полукомплекте пуск генератора основ­
ной частоты осуществляется от реле 2ПРЗ. Последнее 
срабатывает от в. ч. сигналов вспомогательной частоты, 
посылаемых передатчиками других концов линии, где 
действует реле 1ПР1.

Таким образом, -при -внешних повреждениях осу­
ществляется пуск генераторов основной частоты на всех 
концах защищаемой линии, что всегда обеспечивает бло­
кировку защиты.

9. При несимметричном или симметричном повреж­
дении на защищаемой линии производится пуск генера­
тора основной частоты (контактом 2КР1г или 2ПРЗХ). 
На входе в. ч. приемника основной частоты имеются

сигналы длительностью и с интервалами примерно в по­
ловину периода 'промышленной частоты, и реле органа 
сравнения фаз 2ПР4 срабатывает, что приводит к дей­
ствию выходного промежуточного реле 5РП на отклю­
чение.

10. При трехфазных к. з. пуск защиты производится 
от реле сопротивления 1РС. При этом не требуется 
фиксации кратковременного -появления / 2 при трехфаз­
ных к. з. в связи с применением дистанционного пуска 
в. ч. передатчика, всегда обеспечивающего пуск всех 
передатчиков при срабатывании пускового реле любого1 
из полукомплектов. При возникновении качаний дистан­
ционный пуск в. ч. передатчиков предотвращает непра­
вильные действия защиты.

11. В том случае, если при повреждении на защи­
щаемой линии ток -в месте установки данного полуком- 
плекта в ряде режимов меньше тока, при котором обес­
печивается надежная манипуляция в. ч. передатчиком, 
возможен отказ защиты при к. з. на защищаемой линии
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в связи с посылкой данным долукомшлектом оплошного 
в. ч. -сигнала основной частоты. Для предотвращения 
отказа защиты в рассматриваемом случае необходимо 
произвести изменения в схеме органа манипуляции пе­
редатчика (указания по изменению схемы манипуляции 
см. рис. 12). При пуске в. ч. передатчика, в схеме 
-которого произведены изменения, он посылает манипу­
лированный -сигнал при наличии на выходе фильтра 
манипуляции напряжения, значение которого выше на­
пряжения падежной манипуляции; когда же напряжение 
па выходе фильтра манипуляции меньше напряжения 
надежной манипуляции, передатчик также п-осылает в. ч. 
импульсы, но их длительность тем меньше, чем меньше 
напряжение па выходе фильтра манипуляции; при ма­
лых значениях указанного напряжения в. ч. импульсы 
передатчиком не посылаются.

Ток надежной работы органа манипуляции полу-ком­
плекта, в котором изменена схема манипуляции, должен 
быть согласован с током надежной манипуляции лолу- 
комплектов противоположных концов (с учетом коэф­
фициентов трансформации трансформаторов тока) в со­
ответствии с указаниями описания схемы по рис. 12, 
п. 6.

il2. Пуск генератора вспомогательной частоты осу­
ществлен независимым от фазы тока на выходе органа 
манипуляции, что ускоряет срабатывание реле 2ПРЗ и, 
следовательно, позволяет ускорить действие защиты. Для 
этого на сетку передатчика лампы задающего генерато­
ра вспомогательной частоты постоянно подано через 
контакт 2КР1ь постоянное напряжение около 60 в. По­
этому реле 2ПРЗ при действии реле 1ПР1 сработает не­
зависимо от фазы тока «на .выходе органа манипуляции.

Постоянное ‘напряжение снимается после срабаты­
вания реле 2K.Pl, т. е. через время, достаточное для ра­
боты реле.

Реле 2ПРЗ имеет время срабатывания (с учетом 
приемника) менее полу-периода и время возврата ири-

LaaJ  Тр j

Рис. Г1-17. Схема измененной части передатчика ПВЗК.

мерно 0,02—0,03 сек, что обеспечивает надежную работу 
реле при в. ч. сигналах длительностью в лол-овину пе­
риода промышленной частоты и п.р«и изменениях фазы 
манипуляции «в случаях перехода к. з. из одного вида 
в другой.

ГЕНЕРАТОР ВСПОМОГАТЕЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ

'13. Задающий генератор вспомогательной частоты 
(рис. П-17) выполняется по такой же схеме, что и за­
дающий генератор основной частоты.

(14. Для подключения к передатчику генератора 
вспомогательной частоты в трансформаторе Тр1 допол­
нительно предусматривается обмотка, которая имеет то 
же число витков и выполняется тем же проводом, что и 
обмотка, к которой приключен задающий генератор 
основной частоты.

45. Как уже указывалось, «пу-ск основного и вспо­
могательного генераторов осуществляется снятием мину­
са с защитных сеток ламп задающих генераторов основ­
ной и «вспомогательной частоты. Анодное напряжение 
к передачику подводится постоянно.

16. В схеме предусмотрены кнопки Ki и /С2 для 
пуска задающего генератора соответственно основной 
или .вспомогательной частоты при проверках канала.

ПРИЕМНИК ВСПОМОГАТЕЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ
17. Приемник вспомогательной частоты 'выполнен 

на полупроводниковых триодах и диодах. Питание его 
осуществляется от потенциометра основного приемопе­
редатчика.

18. Схема приемника (рис. П-18) состоит из сле­
дующих элементов: входного фильтра, усилителя высо­
кой частоты, выпрямителя, селектора импульсов макси­
мальной длительности и спускового устройства. К вы­
ходу приемника приключено поляризова-шюе реле 2ПРЗ 
(типа РП-7).

19. Входной фильтр приемника состоит из двух за­
водских входных фильтров приемника ПВЗК, соединен­
ных «последовательно индуктивной связью.

Полоса пропускания фильтра принимается около 
400 гцУ что при разносе частот на 4,5—2% практически 
обеспечивает отстройку от сигналов основной частоты.

Для согласования фильтра Ф1 с фильтрам Ф2 на 
вторую катушку индуктивности L4 фильтра </>i добавле­
на вторичная обмотка, состоящая из одного витка.

Последняя катушка индуктивности L \  фильтра Ф2 
одновременно является согласующим трансформатором 
всего фильтра приемника с остальной схемой приемни­
ка. Дополнительная обмотка этой катушки индуктивно­
сти имеет десять витков.

20. Усилитель выполнен двухкаскадным (триоды Т\ 
и Г2). Оба каскада собраны по схеме с общим эмитте­
ром. Для обеспечения необходимого усиления во всей 
полосе частот 50—300 кгц применены высокочастотные 
полупроводниковые кремниевые триоды типа П-401 
с коэффициентом усиления (3 =  30-^50. Применение крем­
ниевых диодов и триодов снижает также влияние изме­
нения температуры на работу приемника.

21. В качестве выпрямителя используется кремние­
вый высокочастотный диод типа Д-102.

22. Селектор импульсов .максимальной длительности 
применен для устранения вибрации (выходного реле при­
емника 2ПРЗ. Сигнал основного генератора подавляется 
фильтром вспомогательного приемника. Однако когда 
этот сигнал манипулирован частотой 50 гц, то после 
фильтра гв начале и в конце каждого импульса появля­
ются импульсы длительностью «до 30° и амплитудой 
около 10% от амплитуды полного сигнала .вспомога­
тельной частоты. Указанные импульсы .вызывают вибра­
цию реле, приключенного к выходу приемника.

23. Спусковое устройство выполнено с использова­
нием двух полупроводниковых триодов (Гз и Ti). На­
грузкой устройства служит поляризованное реле 2ПРЗ.
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К 6.ч. передатчику (зажим Ш)

Для уменьшения времени -срабатывания реле 2ПРЗ 
при 'срабатывании 'спускового устройства на указанное 
реле подается 'пятикратное напряжение по отношению 
к напряжению срабатывания этого реле.

Для увеличения времени возврата реле 2ПРЗ и для 
защиты триода Т4 от повышенного напряжения парал­

лельно обмотке рассматриваемого реле включен полу­
проводниковый диод Дь■

24. Питание приемника вспомогательной частоты 
осуществляется от потенциометра Г3 4  основного приемо­
передатчика. Для этой цели на потенциометре предусма­
триваются еще два движка.

ПРИЛОЖЕНИЕ VII

РАСЧЕТ П АРА М ЕТРО В СРА БАТЫ ВА Н И Я  Р Е Л Е  ПУСКОВЫ Х  
О РГА Н О В ЗАЩ И ТЫ  Л И Н И Й  С О Т В ЕТ В Л ЕН И Я М И  ПО УСЛОВИЮ  

ОТСТРО Й КИ  ОТ БРО СКА ТОКА Н А М А Г Н И Ч И В А Н И Я  
Т РА Н С Ф О РМ А ТО РО В (А В Т О Т Р А Н С Ф О РМ А Т О РО В ) 1

1. В данном приложении рассматриваются вопросы 
выбора параметров срабатывания устройства фильтр- 
реле 1ПР2, реле тока 4РТ (рис. 1), реле сопротивления 
1РС (рис. 7 и 9), а также дополнительных -реле тока 
23РТ—25РТ (рис. 7), 23РТН (рис. 9) и 'реле сопротив­
ления 24РС (рис. 9) по условию отстройки от броска 
тока намагничивания трансформаторов (автотрансфор­
маторов) при включении линии с ответвлениями под 
напряжение. Для защит других типов расчеты могут 
быть произведены аналогично.

2. В связи е возможной разновременностью вклю­
чения фаз выключателя следует рассматривать три вида 
включения:

трехфазное включение (одновременное включение 
всех трех фаз);

двухфазное включение (одновременное включение 
двух фаз с некоторым запаздыванием включения третьей 
фазы);

однофазное включение (включение одной фазы с не­
которым запаздыванием включения двух других фаз).

В зависимости от типа реле, соотношений между со­
противлениями трансформатора при трехфазном и одно­
фазном включениях, а также между сопротивлениями 
трансформатора и линии (участков линии) расчетным 
может оказаться один из трех указанных видов вклю­
чения.

3. Значение первичного тока срабатывания реле тока 
типа РТ-40 (или ЗТ-520), включенного на фазный ток 
(реле 4РТ на рис. 1, реле 24РТ и 25РТ на рис. 7), 
реле тока типа РТ-40, включенного на ток нулевой 
последовательности (реле 23РТ на рис. 7), и реле тока

1 Составлено совместно с Г. В. Бердовым по пред­
ставленным им материалам.

с насыщающимся трансформатором типа РНТ-565, 
включенного на ток нулевой последовательности (ре­
ле 23РТН на рис. 9), по условию отстройки от броска 
тока намагничивания выбирается на основании выра­
жения

/(о)
с.р.п .б •Д^макс» (П-69)

где £д — коэффициент действующего значения броска 
тока намагничивания для расчетного .вида включения 
с учетом затухания к моменту замыкания контактов 
реле; £Макс— максимальное значение броска тока намаг­
ничивания с учетом затухания к моменту замыкания 
контактов реле для расчетного вида включения.

После соответствующих преобразований (П-69) * 
может быть получено следующее расчетное выражение:

/ (0) * с.р.п.б V з  ( хс1 +  х т р  .э к в )
(П-70)

где Со— расчетный коэффициент, значение которого 
принимается в соответствии с табл. П-'б; UНОм — номи­
нальное напряжение линии; x ci — сопротивление прямой 
последовательности системы; ятр.экв— эквивалентное со­
противление трансформаторов и линии соответственно
для однофазного хтр?экв или трехфазного лтр?экв
включения; определяются в соответствии с указаниями 
шт. 6 и 7.

* Более подробно расчет изложен в статьях 
Г. В. Бердова и А. С. Засыпкина в «Научно-техниче­
ском сборнике ВГПИ и НИИ «Энергосетьпроект» № 4, 
М., «Энергия», 1971.
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При определении значения коэффициента С б 
(табл. П-6) учитывались постоянная времени контура 
включения трансформатора, тип стали -магнитопровода, 
тип .реле, параметры срабатывания которого определя­
ются. Значение коэффициента &д, входящего -в .выра­
жение (П-69), подсчитывались по аналитическим выра­
жениям.

В табл. П-6 приведены виды включения, которые 
следует рассматривать при выборе параметров сраба­
тывания реле, а также указано расчетное значение 
сопротивления трансформаторов и какие из приключен­
ных к линии трансформаторов должны учитываться 
(в зависимости от режима заземления их нейтралей и 
вида включения).

Если нейтрали всех приключенных к линии транс­
форматоров заземлены, то расчетным для определения 
тока срабатывания реле тока 4РТ (рис. 1), а также 
реле 24РТ и 25РТ (рис. 7) является однофазное вклю­
чение. Во всех других случаях для указанных реле рас­
четным (Может оказаться однофазное, двухфазное или 
трехфазное включение.

Для реле типа РНТ-565 (реле 23РТН на рис. 9), 
включенного на ток нулевой последовательности, расчет­
ным является двухфазное включение (ери кото-ром в ну­
левом проводе имеет место бросок периодического 
тока); для реле типа РТ-40 (реле 23РТ на рис. 7), вклю­
ченного на ток нулевой последовательности, расчетным 
является однофазное включение.

4. Первичный ток ср-абатывания обратной последо­
вательности (ери неиспользовании тока нулевой после­
довательности) и первичные расчетные токи обратной 
и нулевой последовательностей (при использовании тока 
нулевой последовательности) устройства фильтр-реле 
1ПР2 (рис. ’1) по условию отстройки от броска тока 
намагничивания выбираются на основании выражения

^ 2 с .р .п .б ^ ^  доп&д£макс> (П-7Н)
где kn и i макс — те же, что и в выражении (П-69); 
&доп—коэффициент, полученный опытным путем и учи­
тывающий особенности работы устройства фильтр-ре­
ле 1ПР2 при бросках тока намагничивания трансфор­
маторов.

Т а б л и ц а  П-6
Значения коэффициента G6 в выражениях (П-70), (П-72)—(П-74) и (П-78) и расчетные 

виды включения для разных реле схем дифференциально-фазной защиты

№
п/п. Реле в схеме Расчетное

включение В расчете учитываются
Эквива­
лентное

сопротив­
ление

О
бо

зн
ач

ен
ие

 к
оэ

ф
ф

и­
ци

ен
та

 с
б

Значение коэффициента Св

Холодноката­
ная сталь

Горячеката­
ная сталь

II $
S o  о — и— £ (1

II 2
S o©счш<*II

и £ 
S o  о —

■ 1 СЭII * s©©CNШСЧ
Е> II

1

2

3

4

5

6

7

Реле тока 4РТ на рис. 1 и 
реле тока 24РТ и 25РТ на 
рис. 7 типа РТ-40 (или ЭТ-520) 
(включенные па фазные токи)

Однофазное Только трансформато­
ры с заземленными 
нейтралями

vO)
тр.экв(1) С, 0,84 0,92 0,6 0,60

Трехфазное
Все трансформаторы

v<3)
•^тр.экв Ci 0,84 0,92 0,6 0,66

Двухфазное -О)'''тр.ЭКВ с 2 0,68 0,74 0,46 0,5

Реле тока 24РТ и 25РТ 
на рис. 7 типа РНТ-565 
(включенные на фазные то­
ки)

Однофазное Только трансформа­
торы с заземленными 
нейтралями

М
•^тр.эквО) с 3 0,26 0,28 0.2 0,215

Трехфазное Все трансформаторы v(3)Лтр.экв 0,26 0,28 0,2 0,215

Реле тока 23РТ типа 
РТ-40 на рис.7 (вкюченное 
на ток пулевой последова­
тельности)

Однофазное Только трансформато­
ры с заземленными 
нейтралями

v(l>
^тр.эквО) Q 0,84 0,92 0,6 0,66

Реле тока 23РТН на 
рис. 9 типа РНТ-565 (вклю­
ченное на ток нулевой по­
следовательности)

Двухфазное Только трансформато­
ры с заземленными 
нейтралями

м
•''тр.эквО) С, 0,6 0,65 0,48 0,52

Фильтр-реле 1ПР2 на 
рис. 1 при неиспользовании 
тока нулевой последователь­
ности в пусковом органе

Трехфазное Все трансформаторы v(3)
Лтр.экв

с , 0,49 0,49 0,375 0,375

Фильтр-реле 1ПР2 на 
рис. 1 при использовании 
тока нулевой последователь­
ности в пусковом органе

Трехфазное Все трансформаторы v(3>
•^тр.экв С7 0.49 0,49 0,375 0,375

Однофазное Только трансформато­
ры с заземленными 
нейтралями

*<3)
Л'тр.экв(1) С. 1,08 1,08 0,82 0,82

Реле сопротивления 1РС 
на рис. 7 и на рис. 9, 24РС 
типа КРС-121 на рис. 9

Двухфазное Все трансформаторы *<!>^тр.экв С, 1,75 1,55 2,65 2,5
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После соответствующих преобразований выражения 
(П-71) можно получить следующие расчетные -выраже­
ния для определения:

иершчного тока срабатывания обратной последова­
тельности (при неиспользовании тока нулевой последо­
вательности)

/(°)
у2 с.р.п.б

г  п^б^ном
У*3 (Xcj ^тр.экв)

(П-72)

первичных расчетных токов обратной и нулевой по­
следовательностей (при использовании тока нулевой по­
следовательности)

CJJб^ном
2Ра04'6 3 Н 3(*с1+

(П-73)

3/ орасч.б
си.б1-' ном

КЗ (хс1 +  хтР. экв)
(П-74)

где С о» /̂ном) Xci и Хтр.экв— см. выражение (П-70).
По значениям / г р а с ч . б  и  3 / о р а с ч . б  с  помощью ха­

рактеристик чувствительности защиты определяется 
-кратность тока срабатывания реле 1ПР2.

5. Выражения (П-70), (П-72) — (П-74) являются при­
ближенными, в связи с чем значения токов срабатыва­
ния, определяемые по указанным выражениям, должны 
быть уточнены при наладке защиты.

6. Значения сопротивлений трансформаторов (авто­
трансформаторов) для трехфазного хт̂  и однофазного

включения подсчитываются по выражениям табл. П-7.

Т а б л и ц а  П-7

Р а с ч е т н ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  
с о п р о т и в л е н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  

( а в т о т р а н с ф о р м а т о р а )  п р и  в к л ю ч е н и и

Включаемый эле- Мощность

Расчетное выражение для 
определения соп ротивления

мент Мваном
Ч р -  %

* 0 ), % 
тр / 0

Трансформатор 6 ,3 — 60 1 2 ,7 + ц к
1 2 , 7-\~ик

1,35

2 1 ,4 + М к
80 21,4 -f-w K 1,35

Автотрансфор­
матор

125

2 0 0

2 5 ,7 + w K

Зб+И к

2 5 ,7 + w K

1,3
3 5 + « к

1,28

П р и м е ч а н и е .  ик— напряжение к.з. трансформатора (автотран­
сформатора) между включаемой и внутренней (лежащей на стержне) 
обмотками. %; для большинства типов отечественных понижающих 
трансформаторов пш их включении со сто юны высшего напряжения 
это соответствует наибольшему из ме ж дуоб моточных напряжений 
к. з. Для автотрансформаторов должно быть приведено к проход­
ной мощности автотрансформатора.

Сопротивления и есть сопротивления
трансформатора в условиях насыщения магнитопровода 
соответственно при трехфазном и однофазном вклю­
чениях.

7. При наличии на линии одного трансформатора
эквивалентное сопротивление х Тр . э кв  определяется по 
выражению

Хгр.экв =  Хтр +  Хл1> (П-75)

где хтР— сопротивление трансформатора (х£^ или х£^), 
определяемое с помощью расчетных выражений табл. 
П-7; хл1— сопротивление прямой последовательности 
участка линии от питающей подстанции до шин подстан­
ции, на которой установлен рассматриваемый трансфор­
матор.

При наличии на линии нескольких трансформаторов 
значение х Тр. экв  подсчитывается по более сложному вы­
ражению. Например, для схемы на рис. П-19 значение 
Хтр.экв может быть определено при включении линии 
под напряжение со стороны подстанции /:

^тр.экв — [(^Tpl +  Хл1 +  х л1у) II (^три +

+  хлп) +  *лу] II 1*трш +  хлШ ] +  х лУЬ (П' 76)
где Хдь Хли, Хлш, х Л 1 v, хлу, хлу 1 — сопротивления 
прямой последовательности участков линии схемы на 
рис. П-19; хТрь хТрп и Хтрш— сопротивления соответ- 
ственно трансформаторов /, II и III по рис. П-19.

При расчетах по однофазному и двухфазному вклю­
чению в выражения (П-75) и (П-76) подставляется значе­
ние сопротивления трансформатора х^^ t по трехфаз­
ному— значение х |^  , определяемые с помощью выра-

а)

56о». о̂м X/Ilf

г

С '* *
н

X я -*7?Е 

7рЛ

О *
XI3>-/25im\
7f>7

б)
Рис. Г1-20. Исходная схема (а) и схема замещения (б) 

для примера расчета.
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Т а б л и ц а  П-8
К п р и м ер у  р а с ч е т а  п ар ам ет р о в  с р а б а т ы в а н и я  защ и т ы  по у сл о в и ю  отстрой ки  от б р о ск а  т о к а

н а м а г н и ч и в а н и я  тр ан сф о р м ато р о в

№
п/п. Реле Вид вклю­

чения Расчетное выражение Значения величин Расчет

Реле тока 4РТ 
на рис. 1 и реле 
тока 24РТ  и 25РТ 

на рис. 7 
типа РТ-40 или 
ЭТ-520 (включен­
ные на фазные 
токи)

Двухфаз­
ное

Реле тока 24РТ  
и 25РТ  на рис. 7 
типа РНТ-565 
(включенные 
фазные токи)

на

Реле тока 23РТ 
на рис. 7 типа 
РТ-40 (включен­
ное на ток нуле­
вой последова­
тельности)

Трехфаз­
ное

Однофаз­
ное

Трехфаз­
ное

Однофаз­
ное

Реле тока 23 РТ И  
на рис. 9 типа 
РНТ-565 (вклю­
ченное на ток ну­
левой последова­
тельности)

Двухфаз­
ное

Устройство 
фильтр-реле 1ПР2  
на рис. 1. В пу­
сковом органе ток 
нулевой последо­
вательности не 
используется

Устройство 
фильтр-реле 1ПР2  
на рис. 1. В пу­
сковом органе ис­
пользуется ток 
нулевой последо­
вательности

/(о) = ___ с,ином
с'р-п-6 / З ( * с1 +  Ж£>эм)

У во м =  П 5  000 в 
х С1 — 5 ,6  ом 
Cj = 0 ,8 4

*тр!экв =  5 6 ,3 ОМ

* = 7 7 = -
с,и2й  НОМ

с.р.п.6 ( /д  (Х с1+ *(1)экЕ)
С 2 =  0 ,68  

4 + в  = 4 6 , 2  ол

С.р.Л.б --
Сзи чоп

V 3  (хс1 +  *4р!экв ( 1 ))

j __________ ______________

С.р.Л.б---

б̂̂ НОМ
Кз (хс1 +  4>)тр.экв (J )

Трехфаз­
ное

г  Uг ( о ) ________ ^ 7 ^ HQM
2с.р.п.б ] Г З ( Х С1 +  Х ^ КВ)

/(о)
/(О) _ '2с.р.П.б
72с.р

Однофаз­
ное

С . р . П .!
с л ном

У 3 (# ст +  X.О)
'тр.экв (1)

С* — 0 ,26

^тр!экв ( 1 ) — 63 ,9  ом

С4 =  0 ,26

4 ?!эк в = 56-3 ом

/(о) 0,84-115000 
с .р .п .б =  | / з ( 5>6 _|_ 56 i 3^

== 940 а

/ ( 0 ) ____ 0,68-115  000
в.р.п.б ( / 3 ( 5 ,6 + 4 6 ,2 )  

==875 а

С.р.П.б —
0,26-115000 

1 /3 (5 ,6  +  63,9) 

=  248 а

0,26-115000 
.Р.п .б =  j/ з  (5,6 +  56,3) 

=  280 а

С , =  0 ,84

+ Э К В  = 6 3 .9  ом

С в =  0 , 6

+ЭКВ (I) =  63< 9 ом
п)

/?„

X

^2Расч.б— 3 X

______ /в^ном______
У з  (хс1 +  х {т1р]экв (1)) 

Г<
/ гРасч.в

2Р а с ч , б
1К

С 7 =  0 ,49 
1 500

X.( 3 )
тр. зкв 56,3 ом

С . =  1,08
■ О)
'тр.экв ( I ) =  63,9 ОМ 

1 500

0 ,84-115000 
с.р.п.б=  [/з~(5 5б 63,9)

=  810 а

0 ,6-115000
С.р.П.б--  , Г7ГУз (5,6 +  63,9) 

=  575 а

/(о) __
у2с.р.п.б

0,49-115000

V  3 (5 ,6  +  56,3) :

72?!р — 300 — 1 ’76 а 

Принимается

72 уст =: 2 а

527 а

^грасч.б— 3 X

V , 1,08-115 000 
^  У 3~(5,6 +  63,9) = 3 4 4  а 

37 орасч.б 1=5 
1,08-115000

V 3 (5,6 +  63,9) 

/

=  1 032 а

2расч.в — 300 — / 1 4  й

31ораеч.

344
300

1 032 
300 =  3,42 а
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Продолжение табл. П-8

№
п/п. Реле Вид вклю­

чения Расчетное выражение Значения величин Расчет

7

ЗЛ>раСч.б ^
г  и___ ^ 8 ^  НОМ

К з (хс1 +  х ^ экв (]))

о г 3 /0раСЧ>б
'̂орасч.в — ^

Предполагается, что устав- 
ки / 2 уст =а 2 а и 3/оусх := 2 а 
приняты при расчете по 
другим условиям 

По кривым на рис. 18 
определяется кратность тока 
срабатывания реле 1ПР2
* с?р =  1 > 75

Трехфаз­
ное

Расчет производится так 
же, как в строке 5

/ ^ р = 1 , 7 6 й < 4 ° ) р =
=  2-1,75 =  3,5 а, т. е. 
трехфазное включение не 

является расчетным

Реле сопротив­
ления 1РС на 
рис. 1 и 7 и 24РС 
на рис. 9 типа 
КРС-121

Двухфаз­
ное ^С.р.Н.б ^  ^9 (xci 

хтр.экв) ХС1

С, =  1,75 

Хтр!экв =  2 ОМ

2с.р.п.б= !-75 (5,6 +  
+  46,2) — 5,6 =  85 ом

жений табл. П-7. Использование сопротивления прямой 
последовательности линяй при расчетах по выражениям 
(П-7'5) и (П-76) является приближенным (дающим за­
пас) и применяется в целях упрощения расчетов.

8. Первичное сопротивление срабатывания реле со­
противления 1РС (рис. 7 и 9) и реле 24РС типа КРС-121 
(рис. 9) по условию отстройки от броска тока намагни­
чивания определяется на основании следующего выра­
жения:

о̂.р.п.б
и\?

< 2/|? ’
(П-77)

где и /jp) — напряжение и ток первой гармоники
при двухфазном включении.

'На основании (П-77) может быть получено следую­
щее расчетное выражение:

2с.з.б ^  Сб (ХС1 "Ь 4 р .эк в ) — Хс1 (П-78)

X( 1) _  тр —
+  > а2'тр “'НОМ
100*5ном

22-1152
100-31,5 92 ом.

В прИ1веденных расчетах принято в соответствии 
с примечанием к табл. П-7 цк =  17%.

Аналогично произведен расчет сопротивлений для 
трансформатора II. Результаты расчетов приведены на 
рис. П-20Д

4. Определяются эквивалентные сопротивления транс­
форматоров и линий для трехфазного х ^ экв и однофаз­
ного х|р|экв включения по выражению (П-76):

трехфазное включение

■*4р!экв ~  [(*трЛ +  Хл1 + Хлiv) II (хтрЛ1 +  хлп) +
+  х л у ]  II ( х т р Л И  +  х л 1 ц ) +  х лУ1 —

=  [(125 +  4) у (97) +  4] || 125 +  16 =  56,3 ом:
[обозначения — см. выражение (П-70)].

Пример расчета. 1. Ниже приводится пример расче­
та параметров срабатывания реле защиты линии 1Г10 кв 
с ответвлениями (рис. П-20,а) по условию отстройки от 
броска тока намагничивания трансформаторов. Защита 
выполняется с использованием типовой панели типа 
ДФЗ-2 с дополнительными реле (рис. 7 или 9).

2. Исходные данные:
схема и параметры сети приведены на рис. П-20; 

трансформаторы изготовлены из холоднокатаной стали.
Расчет производится для лолукомплекта защиты, 

установленного на подстанции I.
3. Определяются сопротивления трансформаторов для 

трехфазного xj3* и однофазного включения по вы­
ражениям, приведенным в табл. П-7.

Для трансформаторов I и III:
4 р } = 1 2 ,7 +  ак=  1 2 ,7 +  17 =  29,70/0; 
(1, _ 12,7 +  ык _ 1 2 , 7 + 1 7 _ ,

лтр

v(3)лтр

1,35 

х (3) и2•̂ тр аном
1,35 

29,7*1152

: 22%;

100*5Н 100*31,5 125 ом;

однофазное включение (с учетом того, что нейтраль 
трансформатора II  не заземлена)

х тр!экв(1) =  (х п>1 +  Хл1 +  х л1У +  х лу) II (х трШ  +

+  хл1ц) + хл1У -  (92 +  4 +  4) || (92) +  16 =  63,9 ож; 
двухфазное включение (все трансформаторы учиты­

ваются сопротивлениями х |^  , так как ток двухфазного-
■включения наиболее просто выразить через значение 
броска тока при однофазном -включении при заземлении 
всех нейтралей)

х т!экв —  Кх тр л  +  Хл1 +  х л1у) II (х тр11 +

+  хлп) +  х лу] II (ХтрШ  +  хлш) +  х лУ1 =
=  [(92 +  4) || (71,6) +  4J || 9 2 +  16 =  46,2 ом.

о. Определяются токи срабатывания реле тока 4РТ> 
устройства фильтр-реле 1ПР2 и сопротивление срабаты­
вания реле сопротивления IPC защиты типа ДФЗ-2 
(рис. 7 и 9) и реле сопротивления 24РС (рис. 9), а так­

же токи срабатывания дополнительных реле тока 23РТ— 
25РТ (рис. 7) и 23РТН (рис. 9). Результаты расчетов 
приведены в табл. П-8.
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ПРИЛОЖЕНИЕ v m

П Р И Н Ц И П И А Л Ь Н А Я  С Х Е М А  П Е Р Е В О Д А  Т О К О В Ы Х  Ц Е П Е Й  

П А Н Е Л Е Й  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н О - Ф А З Н О Й  

В Ы С О К О Ч А С Т О Т Н О Й  З А Щ И Т Ы  Т И П А  Д Ф З - 2 0 1  ( р и с .  2 )

И  Т И П А  Д Ф З - 5 0 4  ( р и с .  4 )  Н А  Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р Ы  Т О К А  

О Б Х О Д Н О Г О  В Ы К Л Ю Ч А Т Е Л Я  ( р и с .  П - 2 1 )

1. Данная схема дана применительно к  переводу ка 
обходной выключатель панели дифференциально-фазной 
■В. ч. защиты ДФЗ-201 (рис. 2) и типа ДФЗ-504 (рис. 4). 

Рассматривается случай перевода защит только двух ли­
ний (Л-1 и Л-2). При необходимости осуществления пе­
ревода быстродействующих защит других линий соответ­
ствующие цепи .выполняются анало'гично.

2. Схема на рис. П-21,б дана для случая, когда на 
подстанции предусматриваются отдельные обходной и 
шиносоединительный выключатели и у трансформаторов 
тока в цепи обходного выключателя для питания бы­
стродействующей защиты выделена отдельная -вторичная 
обмотка.

3. Промежуточный трансформатор тока 5ТТ пре&у- 
сматривается только в случае, когда коэффициент транс­
формации трансформаторов тока, установленных в це­
пях линий, отличается от коэффициента трансформации 
трансформаторов тока, установленных в цепи обходного 
выключателя.

т-ггокб

а) Поясняющая схема

4. Испытательные блоки 6БИ и 10БИ устанавлива- 
ютоя на панели защиты линии Л-1, 6БИ' и ЮБИ' — на 
панели защиты линии Л-2. Зажимы токовых цепей бы­
стродействующих защит линий, которые предусматри­
ваются для перевода этих защит на обходной выключа­
тель, испытательный блок БИ , а также промежуточный 
трансформатор тока 5ТТ располагаются отдельно, вне 
панелей защит.

5. В качестве примера рассматривается перевод на 
обходной выключатель защиты линии Л-1.

В нормальном режиме работы .в испытательные бло­
ки 6БИ и БИ вставлены рабочие крышки, в ЮБИ— хо­
лостая крышка (при вставленной холостой крышке все 
контакты испытательного блока разомкнуты).

Положение контактов испытательных блоков 6БИ, 
ЮБИ и БИ при снятой крышке показано на рис. П-21.

При замене выключателя 1В обходным выключате­
лем ЗВ необходимо произвести следующие операции по

6) Схема имей переменною тока

Поражение кокт акт оё испытательны* #локб( про 
снят ой крыш ке

Рис. П-21. Принципиальная схема перевода токовых цепей 
дифференциально-фазной в. ч. защиты линии на трансформа­

торы тока обходного выключателя.
П р и м е ч а н и е .  И с п ы т а т е л ь н ы е  б л о к и  6БИ и  ЮБИ, у с т а н о в л е н ­

н ы е  н а  п а н е л и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - ф а з н о й  в. ч .  з а щ и т ы  л и н и и  Л-1, и  
и с п ы т а т е л ь н ы е  б л о к и  6БИ' и  ЮБИ', у с т а н о в л е н н ы е  н а  п а н е л и  д н ф ф е -  
р е н ц и а л ь н о - ф а з н о й  в. ч. з а щ и т ы  л и н и и  Л-2 ( р и с .  2 и  4), о б в е д е н ы  
ш т р и х о в о й  л и н и е й . е&я и€би‘
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д) Схема иепчй сигнализации 

Обозначения
/-гг\ зажимы комплектов аппаратов 

с Внешней перемычкой 
0  -  зажим сборки панели
r -  зажим сборки УПЗ-70

Рис. 4. Схема релейной части полукомплекта дифференциально-фазной 
высокочастотной защиты, выполненного с использованием типовой панели 
типа ДФЗ-504, для питающего конца линии 110—330 кв.
1В  — выключатель; П Т  — трансформаторы тока; / — комплект аппаратов (содержит 
аппараты, установленные на панели защиты, первой цифрой обозначения которых 
является 1): 2 — комплект аппаратов (содержит аппараты, установленные на панели 
защиты, первой цифрой обозначения которых является 2); 8 Н — 5 Н  — накладки; 

6Б И — 14В И  — блоки испытательные типа БИ-6: /5ЛС — лампа сигнальная.

/ — от трансформаторов напряжения через контакты реле повторителей положения 
разъединителей линии /  и / /  систем шин или от трансформаторов напряжения 
/  ( //)  секций шин; / /  — от трансформаторов напряжения через контакты реле повто­
рителей положения разъединителей обходного выключателя / и / /  систем (сек­

ций) шин.

П р и м е ч а н и е .  Схема составлена на основании предварительных материалов 
завода и подлежит уточнению после выпуска им информационных материалов.



6) Схема Внутренних соединении рем сопротиВлеыиР типа НРС- •32

Рис. П-22. Схемы внутренних соединений реле 
сопротивления типов КРС-121, KPC-I32 и устрой­

ства фильтр-реле типа РМОП-2.

переводу токовых цепей: снять холостую крышку с испы­
тательного блока ЮБИ\ снять рабочую ирышосу с испы­
тательного 'блока БИ\ вставить холостую крышку в испы­
тательный блок БИ\ вставить рабочую крышку в испы­
тательный блок 10БИ; снять рабочую крышку
с испытательного блока 6БИ.

б. Когда на подстанции предусматривается перевод

на обходной выключатель поперечной дифференциальной 
токовой направленной защиты, в блоке 10БИ панели 
типа ДФЗ-201 используется пятый контакт, как указано 
на cxeivie на рис. 2 (см. '«Руководящие указания по ре­
лейной защите». Выпуск 8. Поперечная дифференциаль­
ная иа-правленная защита линий 35—220 кв. М, «Энер­
гия», 1970).
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