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УДК 621

В данном выпуске Руководящих указаний 
по релейной защите приведены схемы дистанци
онной защиты от многофазных к. з., -используе
мой в качестве основной и резервной на линиях 
110—330 кв в сетях с большим током замыка
ния на землю и на линиях 3'5 т  в сетях с ма
лым током замыкания на землю, а также рас
смотрены особенности схем этих защит для па
раллельных линий и линий, работающих по схе
ме блока трансформатор (автотрансформатор)— 
линия.

В выпуске приведены методы расчета ди
станционных ’защит для одиночных и параллель
ных линий, линий с ответвлениями и линий, ра
ботающих по схеме блока трансформатор (авто
трансформатор) — линия, а также приведено ис
следование поведения дистанционной защиты 
в ряде практически важных режимов (качания, 
короткие замыкания за трансформатором с сое
динением обмоток УД-11 и т. д.).

В выпуске учтены директивные материалы 
Технического управления по эксплуатации энер
госистем Министерства энергетики и электрифи
кации СССР (бывший главный электрик П. И. 
Устинов), а также отзывы энергетических систем 
и проектных организаций.

В схемах использована как выпускаемая 
промышленностью аппаратура, так и намечаемая 
к выпуску в ближайшее время.

Данный выпуск Руководящих указаний раз
работан институтом Энергосетьпроект (замести
тель главного инженера Б. С. Успенский) — сек
тором типовых работ отдела релейной защи

ты, автоматики, телемеханики и устойчивости 
(ОРЗАТУ): начальник сектора А. Б. Чернин, ру
ководители групп Т. Н. Дороднова, А. А. Руд- 
ман, Э. П. Смирнов и А. К. Мержанов (прини
мал участие в составлении первоначальной ре
дакции), главные инженеры проекта В. А. Ру- 
бинчик и С. Б. Лосев, под общим руководст
вом А. М. Федосеева.

В процессе разработки данного выпуска 
Руководящих указаний в обсуждении и приня
тии решений по отдельным вопросам в ОРЗАТУ 
Энергосетьпроекта принимали участие работники 
сектора релейной защиты и автоматики (нач. 
сектора В. М. Ермоленко, главные инженеры про
екта М. М. Богина, iB. Й. Красева и Н. Е. Ри- 
бель) и релейной лаборатории (руководитель 
лаборатории С. Я. Петров, главный инженер про
екта Т. В. Смирнова, руководитель группы Н. В. 
Мурашко).

Много ценных соображений и рекомендаций 
по данному выпуску дали работники ряда орга
низаций: В. А. Семенов (ОДУ ЕЭС), Н. В. Ви
ноградов (Мосэнерго), О. Й. Махарадзе (Тула- 
энерго), М. И. Гурарий (Украинское отделение 
Энергосетьпроекта), Н. Н. Воронцова и Г. В. 
Бердов (Южное отделение Энергосетьпроекта), 
А. А, Кудрявцев (ОРГРЗС), В. А. Сатаров и 
Н. С. Кобякова (Мосэнергопроект), Е. И. Пет- 
ряев (ОДУ Северо-Запада), Б. А. Хомутов (Ир
кутскэнерго), Е. Д. Зейлидзон (Техническое 
управление по эксплуатации энергосистем Мини
стерства энергетики и электрификации СССР) 
и др.
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П РЕД И СЛО ВИ Е

Данный выпуск Руководящих указаний по релейной защите подготовлен инсти
тутом Энергосетьпроект и утвержден Главтехстройпроектом и Техническим управле
нием по эксплуатации энергосистем Министерства энергетики и электрификации 
СССР.

Настоящие Руководящие указания соответствуют разделу III «Защита и автома
тика» ЛУЭ издания 1964 г. и директивным материалам. Однако не исключена воз
можность временных расхождений между Руководящими указаниями и этими 
документами, которые будут изданы в дальнейшем. В таких случаях обязательными 
являются ПУЭ и директивные материалы.

Руководящие указания являются рекомендуемым материалом, которому должны 
следовать как проектные, так и эксплуатирующие организации с целью максимального 
применения типовых решений, удешевления и ускорения строительства электроустано
вок, внедрения в эксплуатацию наиболее совершенных и проверенных опытом реше
ний. Отступления от соответствующих решений, приведенных в Руководящих указа
ниях, допускаются в случаях, когда это обосновано <онкретными местными условиями, 
а также для ранее запроектированных, монтируемых или действующих устройств, если 
эти отступления не ведут к серьезным недостаткам и не противоречат принципиаль
ному направлению Руководящих указаний.





Г Л А В А  П Е Р В А Я

СХЕМЫ ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ ОДИНОЧНЫХ 
ЛИНИЙ ПО—330 fee в с е т я х  С БОЛЬШИМ т о к о м  

ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ

В настоящей главе рассмотрены принципы выпол
нения и особенности типовых схем дистанционной за
щиты одиночных линий от многофазных коротких за
мыканий.

Вопросы применения дистанционной защиты от 
всех видов повреждений (включая и замыкания на 
землю) в данной работе не рассматриваются.

На рис. 1 и 2 даны схемы трехступенчатой дистан
ционной защиты линий 110—330 кв от всех видов мно
гофазных коротких за-мыканий, выполненной с исполь
зованием типовых панелей защиты: на рис. 1 — панели 
типа ПЗ-158, на рис. 2— панели типа ПЗ-157.

На рис. 3 дана схема трехступенчатой дистанцион
ной защиты линий 110—330 кв от всех видов многофаз
ных коротких замыканий, выполненной с использова
нием типовой панели защиты типа ПЗЛ59А.

На рис. 4 и 5 даны схемы двухступенчатой дистан
ционной защиты от всех видов многофазных коротких 
замыканий с пуском от устройства блокировки при 
качаниях типа КРБ-124, токовой отсечки от многофаз
ных коротких замыканий и трехступенчатой токовой на
правленной защиты от замыканий на землю линий 110— 
330 кв, выполненных с использованием типовых комп
лектных панелей: на рис. 4 — панели типа ЭПЗ-624-64 
(с тремя однофазными направленными реле сопротивле
ния типа КРС-131), на рис. 5— панели типа ЭПЗ-634-64 
(с трехфазным направленным реле сопротивления типа 
КРС-121 и одним реле типа КРС-131).

На рис. 6 дана схема двухступенчатой дистанцион
ной защиты линии ПО—330 кв от всех видов многофаз
ных коротких замыканий с тремя реле сопротивления 
типа КРС-131 и с пуском от устройства блокировки при 
качаниях типа КРБ-123.

На рис. 7 и 8 даны схемы двухступенчатой дистан
ционной защиты с пуском от устройства фильтр-реле 
тока обратной последовательности, токовой отсечки от 
многофазных коротких замыканий и трехступенчатой то
ковой направленной защиты от замыканий на землю ли
ний 110—220 кв, выполненных с использованием типо
вых комплектных панелей защиты: на рис. 7 — панели 
типа ЗПЗ-632-64 (с использованием для дистанционной 
защиты трех реле сопротивления типа KPC-U31.) и на 
рис. 8— панели типа ЭПЗ-633-64 (с использованием для 
дистанционной защиты одного реле сопротивления типа 
КРС-121).

На рис. 9 дана схема двухступенчатой дистанцион
ной защиты линии 330 кв (в некоторых случаях для 
линий 220 кв) от всех видов многофазных коротких 
замыканий, выполненной с использованием типовой па
нели защиты типа ДЗ-501.

На рис. 10 и 11 дана в двух вариантах схема одно
ступенчатой дистанционной защиты (с использованием 
трех реле сопротивления типа КРС-132 или КРС-131) 
линий 110—220 кв от всех видов многофазных коротких 
замыканий.

На рис. 12 дана схема одноступенчатой дистанцион
ной защиты (с использованием реле сопротивления типа 
КРС-121.) линии 110—220 кв от несимметричных мно
гофазных коротких замыканий.

На рис. 13 и 14 даны схемы трехступенчатой защи
ты с первой и второй дистанционными ступенями для 
питающего конца линий ПО—220 кв с односторонним 
питанием от всех видов многофазных коротких замыка
ний, выполненной с использованием типовой панели за
щиты типа ПЗ-152: на рис. 13 — с пуском по току, на 
рис. 14— с пуском по току и напряжению, используе
мыми также для осуществления третьей ступени.

На рис. 15 дана схема двухступенчатой защиты 
с первой дистанционной (с использованием реле сопро
тивления типа КРС-111) и второй токовой ступенями для 
питающего конца линий 110—220 кв с односторонним пи
танием от всех видов многофазных коротких замыканий.

А. ПРИНЦИПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ ЗАЩИТЫ

1. Дистанционная защита одиночных линий по 
рис. 1-45 может использоваться в качестве:

а) основной защиты (в ряде случаев может вы
полнять также функции резервирования предыдущего 
участка);

б) резервной защиты к основной, обеспечивающей 
отключение без выдержки времени повреждений на 
всем протяжении защищаемого участка (высокочастот
ная, продольная дифференциальная защиты и т. д.).

На рис. 16 рассмотрены (применительно к защите 3 
рис. 16,а) возможные характеристики выдержек време
ни дистанционной защиты, используемой в качестве ос
новной и резервной.

2. Трехступенчатая дистанционная защита по 
рис. 1—3 с характеристиками по рис. 16,6 и в приме-
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няется, как правило, в качестве основной и обеспечи
вает резервное действие при отказах защиты и выклю
чателя предыдущих элементов (дальнее резервирова
ние).

Защита может применяться в случаях, когда име
ет место сочетание следующих условий:

а) обеспечивается сохранение устойчивости систе
мы при использовании рассматриваемой защиты в каче
стве основной (приближенно в соответствии с ПУЭ, 
п. Ш-2-85 можно принять, что устойчивость сохраняет
ся, если при трехфазных коротких замыканиях на за
щищаемой линии, отключаемых с выдержкой времени, 
значение остаточного напряжения в узловых точках си
стемы больше 0,6 Uном; определение значения остаточ
ного напряжения должно производиться в режиме кас
кадного отключения повреждения в конце зоны, охваты
ваемой первой ступенью защиты— ПУЭ, п. Ш-2-86);

б) требуется иметь резервное действие рассматри
ваемой защиты при отказах защиты и выключателя пре
дыдущих участков (дальнее резервирование).

Следует отметить, что защита может применяться 
также в случаях, когда не требуется дальнее резервиро
вание, но когда при применении на линии двухступенча
той дистанционной защиты вторая ступень последней 
имеет коэффициент чувствительности в конце защищае
мого участка Ач<1,5 (гл. 5, разд. А, п. 9).

Трехступенчатая дистанционная защита с характе
ристиками по рис. 16,6 и в может попользоваться в ка
честве резервной в соответствии с п. 1,6 в случаях, ког
да по особым требованиям работы системы должно быть 
обеспечено по возможности быстрое отключение корот
кого замыкания при выводе основной защиты и при 
этом требуется дальнее резервирование.

3. Двухступенчатая защита по рис. 4—9 с характе
ристикой по рис. 16,а может применяться как в каче
стве основной, так и в качестве резервной, в обоих 
случаях, когда представляется допустимым не преду
сматривать защиты от многофазных коротких замыка
ний, обеспечивающей дальнее резервирование, или когда 
на подстанции, примыкающей к противоположному кон
цу линии, предусматривается устройство резервирования 
при отказе выключателей (УРОВ); при этом учитывает
ся, что защита от замыканий на землю, как правило, 
выполняется с дальним резервированием.

Защита может использоваться в качестве основной 
только в случаях, когда при этом обеспечивается со
хранение устойчивости (п. 2,а).

4. Дистанционная защита с характеристиками по 
рис. 16,6 — л  используется, как правило, в качестве ре
зервной в соответствии с п. 1,6, при этом:

а) двухступенчатая дистанционная защита по
рис. 4—9 с характеристиками по рис. 46,6 — з может 
применяться в случаях, когда требуется иметь дальнее 
резервирование (п. 2,6);

б) одноступенчатая дистанционная защита по
рис. 10—12 с характеристиками по рис. 16,и — л  может 
применяться в случаях, когда не требуется иметь даль
нее резервирование.

Дистанционная защита по рис. 16,6 — л  в сочета
нии с токовой отсечкой или комбинированной отсечкой 
по току и напряжению, выполненными без выдержки 
времени, может использоваться в качестве основной; при 
этом защита должна удовлетворять условию п. 2,а.

5. Трехступенчатая защита по рис. 13 и 14 (с пер
вой и второй дистанционными ступенями) и характери
стикой по рис. 16,г используется в качестве основной, 
как правило, для линий с односторонним питанием.

Двухступенчатая защита по рис. 15 (с первой ди
станционной ступенью) часто в сочетании с токовой 
отсечкой или комбинированной отсечкой по току и на
пряжению, выполненными без выдержки времени, ис
пользуется в качестве основной (с характеристиками

по рис. 16л и л) для линий с односторонним питани
ем, а без дополнительных защит — для тупиковых ли
ний (неселективная защита без выдержки времени).

6. 'Схемы по рис. 1—15 могут использоваться для 
одиночных линий как без ответвлений, так и с ответв
лениями.

Схемы даны в предположении, что для линий с от
ветвлениями считается допустимым отключение повреж
дений в трансформаторах подстанции ответвления за
щитой рассматриваемых линий с включением послед
них от устройств АПВ.

Необходимо учитывать, что при возможности под
питки места повреждения на защищаемой линии со 
стороны подстанции на ответвлении на последней долж
на быть предусмотрена защита, действующая на отде
ление указанной подстанции от защищаемой линии.

7. В схемах двухступенчатой и трехступенчатой ди
станционной защиты за исключением схемы по рис. 9 
(по рис. 1—8 и 13, 14), для осуществления первой и вто

рой ступеней предусмотрен общий дистанционный орган 
(реле сопротивления типов КРС-134, КРС-121 или реле 
сопротивления дистанционного органа панели типа 
ПЗ-152), имеющий переключение в цепях напряжения 
для перехода с уставки первой на уставку второй ступе
ни, а также переключения в цепях переменного тока и 
напряжения (в схемах по рис. 13 и 14) для подведения 
к дистанционному органу панели типа ПЗ-152 тока и 
напряжения, соответствующих петле короткого замы
кания. При этом переключение в цепях напряжения для 
перехода с уставки первой на уставку второй ступени 
и в цепях тока должно производиться без их размыка
ния. Невыполнение этого требования в отношении це
пей напряжения может привести к кратковременному 
замыканию контактов реле сопротивления, что в свою 
очередь привело бы:

а) при переключении защиты с уставки первой на 
уставку второй ступени к необходимости учета коэф
фициента возврата реле сопротивления при выборе 
уставки сопротивления срабатывания второй ступени 
защиты;

б) при переключении защиты с уставки второй на 
уставку первой ступени (при возврате)—к возможности 
неправильного срабатывания первой ступени защиты, 
если она выполнена без выдержки времени, а длитель
ность замыкания контактов реле сопротивления при та
ком переключении достаточна для срабатывания выход
ного реле защиты.

Для переключения цепей напряжения реле сопро
тивления без их размыкания в качестве переключаю
щих целесообразно использовать кодовое реле (как, на
пример, в схемах по рис. 1—3, 6, 13 и 14) либо два 
промежуточных реле (с последовательным действием) 
типов РП-251 и РП-23 (как это сделано, например, 
в схемах по рис. 4, 5, 7 и 8).

8. В схемах по рис. 1—3, 43—15 предусмотрена воз
можность фиксации срабатывания реле дистанционного 
органа в первый момент короткого замыкания («мгно
венный замер»). Фиксация предусматривается для 
предотвращения отказа второй ступени защиты из-за 
увеличения сопротивления на зажимах дистанционного 
органа за счет возрастания со временем сопротивления 
дуги в месте повреждения и осуществляется с помощью 
пускового органа защиты.

Следует, однако, учитывать, что фиксация недопу
стима в случаях, когда она может привести к непра
вильному срабатыванию защиты (па линиях, входящих 
или примыкающих к кольцевой сети или параллельным 
линиям) ].

9. Пуск защиты осуществляется:

1 А. М. Ф е д о с е е в ,  Основы релейной защиты, § 4-27, 
Госэнергоиздат, 1961.
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а) в схемах по рис. 1—3—от реле сопротивления;
б) в схемах по рис. 4—6— от устройства блокиров

ки при качаниях;
в) в схемах по рис. 7, 8 и Ш— от устройства 

фильтр-реле тока обратной последовательности;
г) в схемах по рис. 13 и 15— от реле тока, а в'схе- 

ме по рис. 14— от реле тока и напряжения.
В схемах по рис. 1—5 и 13—15 пусковой орган ис

пользуется также для осуществления последней (треть
ей или второй) ступени защиты.

НО. Схемы защиты по рис. 1—6 и 9 выполнены 
с устройствами блокировки при качаниях.

В схемах по рис. 1 и 4 предусмотрены устройства 
блокировки при качаниях соответственно типов КРБ-122 
и КРБ-124, реагирующие на токи обратной и нулевой 
последовательностей; в схемах по рис. 2 и 6 предусмот
рены устройства блокировки при качаниях соответствен
но типов КРБ-121 и КРБ-123, реагирующие на напря
жение обратной и ток нулевой последовательностей.

Схемы защиты по рис. 3 и 5 могут быть выполнены 
с устройствами блокировки при качаниях как типа 
КРБ-124 (показано на чертежах), так и типа КРБ-123 
(разд. Б, описание схем по рис. 3 и 5).

В пхеме по рис. 9 предусмотрено устройство блоки
ровки при качаниях, реагирующее на напряжение обрат
ной последовательности, компенсированное током той 
же последовательности, и гок нулевой последователь
ности.

Следует отметить, что устройства блокировки при 
качаниях типов КРБ-123 и КРБ-424 выпускаются вза
мен устройств соответственно типов КРБ-121 и КРБ-122.

В устройстве типа КРБ-123 в отличие от типа 
КРБ-121 на выходе фильтра напряжения обратной по
следовательности предусмотрен фильтр пятой гармони
ки, а в устройстве типа КРБ-124 в отличие от типа 
КРБ-122 параллельно рабочей и тормозной обмоткам 
пускового органа блокировки установлены фильтры 
второй гармоники; предусмотрено также шунтирование 
тормозной обмотки пускового органа блокировки в мо
мент шунтирования его рабочей обмотки (описание схе
мы по рис. 3, п. 3,д и е).

Следует отметить, что фильтр пятой гармоники при 
схеме его включения, принятой в устройстве блокиров
ки типа КРБ-123 (рис. 6), недостаточно эффективен; 
указанную схему целесообразно выполнять по анало
гии с принятой в устройстве блокировки при кача
ниях типа КРБ-125, выпуск которого намечается за
водом.

Схемы по рис. 7, 8 и 10—45 выполнены без блоки
ровки при качаниях.

Устройства блокировки при качаниях типов КРБ-121 
и КРБ-123, а также устройство блокировки, предусмот
ренное в панели защиты типа ДЗ-500, имеют тот недо
статок по сравнению с устройствами типов КРБ-^122 и 
КРБ-124. что могут неправильно подействовать и раз
решить срабатывание защиты в нормальном нагрузоч
ном режиме при:

а) неисправностях в цепях напряжения;
б) снятии напряжения с трансформатора напряже

ния (например, при ошибочном отключении трансфор
матора напряжения).

Для предотвращения неправильного срабатывания 
защиты в случае «а» в схемах с устройствами блокиров
ки при качаниях типов КРБ-121 и КРБ-123, а также 
в панели защиты типа ДЗ-500 дополнительно предусмот
рены специальные устройства, блокирующие защиту при 
неисправностях цепей напряжения (например, в схеме 
по рис. 2— устройство типа КРБ-11, а в схеме по 
рис. 6— устройство типа КРБ-12). Однако установка 
указанных устройств, реагирующих на нарушение сим
метрии вторичных напряжений (появление напряжения 
нулевой последовательности), не предотвращает не

правильного срабатывания защиты в случае «б». Для 
предотвращения неправильного срабатывания защиты 
в указанном случае должна быть обеспечена надежная 
эксплуатация, исключающая возможность ошибочного 
отключения трансформатора напряжения, или в неко
торых случаях могут быть предусмотрены специальные 
блокировки (приложение I).

Устройство типа КРБ-11 выполнено с емкостным 
фильтром напряжения нулевой последовательности и 
реле тока, включенным на ток нулевой последователь
ности и предотвращающим блокирование защиты при 
двухфазных замыканиях на землю: устройство типа 
КРБ-12— с трансформаторным фильтром в виде 
пятиобмоточного промежуточного трансформатора на
пряжения (со сравнением суммы фазных напряжений н 
напряжений нулевой последовательности), а аналогич
ное устройство в схеме по рис. 9 выполнено дифферен
циальным с использованием семиобмоточного промежу
точного трансформатора напряжения (со сравнением 
одноименных фазных напряжений на обмотках, соеди
ненных в звезду и треугольник трансформатора напря
жения, питающего защиту).

Необходимо отметить, что при параллельном вклю
чении устройства типа КРБ-11 с трансформаторным 
фильтром нулевой последовательности указанное уст
ройство может работать неправильно из-за трансформа
ции фильтром напряжения неповрежденных фаз на 
поврежденную фазу К Однако указанное не относится 
к случаю параллельного включения устройств типов 
К'РБ-11 и КРБ-12, поскольку последнее в цепях -подве
дения напряжений к фазным обмоткам фильтра содер
жит добавочные сопротивления.

Следует отметить, что в схемах защиты с устройст
вами блокировки при качаниях типов КРБ-122 и КРБ- 
124 также предусмотрены устройства блокировки при 
неисправностях цепей напряжения (типа КРБ-12), но 
с действием на сигнал. Указанное целесообразно для 
сигнализации неисправностей цепей напряжения или от
сутствия напряжения на панели защиты, поскольку это 
может привести к неправильному срабатыванию защиты 
при внешнем коротком замыкании.

В работе приведены схемы с устройствами блоки
ровки при качаниях разных типов, поскольку в конкрет
ных условиях может оказаться целесообразным приме
нение того или иного устройства блокировки при кача
ниях.

11. В рассматриваемых схемах по рис. 1—6 и 9 
предусматривается возможность возврата устройства 
блокировки при качаниях в исходное положение:

непосредственно после отключения короткого замы
кания;

с заданной выдержкой времени.
Возврат по первому способу имеет то преимущест

во, что обеспечивает быструю готовность схемы защиты 
к новому срабатыванию при последующем повреждении, 
что особенно важно для схем по рис 4—6, в которых 
устройство блокировки используется в качестве пуско
вого органа, а также для схемы по рис. 1 (иногда и для 
схемы по рис. 3), в которой через контакты устройства 
блокировки к защите подводится оперативный постоян
ный ток. Однако использование возврата по первому 
способу ограничено:

а) возможностью неправильного срабатывания защи
ты при АПВ за счет качаний, развившихся к моменту 
повторного включения; при этом опасным является слу
чай, когда электрический центр качаний находится в зо
не, охватываемой ступенями рассматриваемой защиты,

1 Э. И. Б а с с ,  М. Л.  Г о л у б е в ,  В. 3. Н и к и т с к и й ,  
О параллельной работе блокировок защит при нарушениях це
пей напряжения, «Электрические станции», 1956, ДО» 8.
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которые блокируются устройствами типов КРБ-122, 
КРБ-124 или КРБ-121, КРБ-123;

б) чувствительностью к трехфазным коротким замы
каниям включенного на междуфазное напряжение реле 
напряжения устройства блокировки при качаниях, осу
ществляющего возврат непосредственно после отключе
ния короткого замыкания. Однако указанное может не 
приниматься во внимание, если в цепи возврата уст
ройства блокировки при качаниях будут выполнены со
ответствующие изменения (разд. Б, описание схемы по 
рис. 1).

При возврате устройства блокировки по второму 
способу время возврата целесообразно отстраивать от 
времени срабатывания защиты и АПВ участка, на кото
ром установлена рассматриваемая защита, а также близ
лежащих участков, при повреждении которых чувстви
тельно рассматриваемое устройство.

Существенным недостатком возврата устройства 
блокировки по второму способу является отказ защиты 
при коротком замыкании в защищаемой зоне, возникаю
щем вслед за запуском устройства блокировки, напри
мер из-за действия трубчатых разрядников.

12. Применяемые в настоящее время устройства 
блокировки при качаниях типов К.РБ-122, КРБ-124 и 
КРБ-1211, КРБ-123 имеют следующие основные недо
статки:

а) Возможен отказ устройства блокировки при 
трехфазных коротких замыканиях, если не обеспечивает
ся достаточная длительность предшествующей несиммет- 
рии и достаточная кратность тока в обмотке реагирую
щего реле пускового органа во время этой несиммет- 
рии к току его срабатывания.

Случаи отказа аналогичных устройств, реагирую
щих на возникновение трехфазных коротких замыка
ний во время кратковременной несимметрии, предшест
вующей симметричному режиму, имели место в эксплуа
тации.

б) В связи с необходимостью отстройки устройства 
от симметричных составляющих обратной и нулевой по
следовательностей токов или напряжений (гл. 5, разд. Ж 
и 3), затруднительно выполнение устройств блокировки, 
удовлетворяющих требованиям чувствительности, в слу
чае, когда указанные составляющие имеют достаточно 
большое значение в нормальном нагрузочном режиме.

в) Осуществление блокирования таким образом, 
что блокируемые ступени защиты действуют через кон
такты устройства блокировки, может привести к отказу 
защиты в случае неисправности рассматриваемого уст
ройства.

г,) При применении возврата устройства блокировки 
с заданной выдержкой времени ступени защиты, бло
кируемые при качаниях, выводятся из действия на дли
тельное время (порядка 5—10 сек)\ указанное может 
привести к отказу блокируемых ступеней защиты при 
возникновении короткого замыкания вслед за предшест
вующей несимметрией, возникшей по любой причине, 
(короткое замыкание, срабатывание трубчатого разряд
ника, операции выключателями или разъединителями 
и т. д.).

При применении возврата устройства блокировки 
непосредственно после отключения короткого замыка
ния возможно неправильное срабатывание защиты за 
счет качаний или асинхронного хода, развившихся в ре
зультате короткого замыкания на близлежащих участ
ках. Однако следует учитывать, что использование воз
врата с заданной выдержкой времени может также не 
предотвратить неправильного срабатывания защиты 
в указанных случаях, если устройство блокировки ока
жется нечувствительным в момент короткого замыкания 
(гл. 5, разд. Ж, § 4, п. 9).

е) Устройство блокировки может не предотвратить 
неправильного срабатывания защиты в случае несин-
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хронного включения линии от ключа управления (или 
устройства телеотключения) при значительном угле меж
ду э. д. с. несинхронно работающих частей системы, по
скольку устройство при этом может быть запущено 
из-за кратковременного появления несимметрии, вызван
ной неодновременностыо включения фаз выключателя.

ж) При наличии в токе или напряжении составляю
щих высших гармоник должны быть приняты меры для 
отстройки устройства блокировки от этих составляю
щих, что приводит к его усложнению, а в ряде случаев 
и к дополнительному загрублению.

В связи с отмеченными недостатками рассматривае
мых устройств в ряде случаев может оказаться целе
сообразным использование устройств блокировки при 
качаниях, построенных на других принципах (гл. 2, 
разд. А, п. 3).

13. Использование в схемах по рис. 4—6 устройства 
блокировки при качаниях в качестве пускового органа за
щиты может привести к неправильным срабатываниям по
следней (особенно при возврате устройства блокировки 
с выдержкой времени) в случаях срабатывания этого уст
ройства (например, из-за работы разрядников) и по
следующем многофазном коротком замыкании в зоне, 
защищаемой первой или второй ступенями. Указанное 
неправильное срабатывание возможно:

а) в случае замыкания в зоне, защищаемой первой 
ступенью защиты, из-за потери первой ступени, если 
короткое замыкание произошло после переключения за
щиты на уставку второй ступени;

б) в случае замыкания в зоне, защищаемой второй 
ступенью защиты, из-за уменьшения выдержки времени 
второй ступени на время переключения защиты с устав
ки первой на уставку второй ступени.

В обоих случаях может иметь место отключение 
последующего участка.

Аналогичные случаи неправильного срабатывания 
защиты могут иметь место также и при переходе одно
фазного короткого замыкания в защищаемой зоне 
в многофазное.

Неправильное срабатывание защиты, рассмотренное 
в п. «б», может быть исключено увеличением ступени 
селективности iU на время, несколько большее времени 
переключения защиты с уставки первой ступени на 
уставку второй ступени.

14. В схемах по рис. 7, 8 и 11 в качестве пускового 
органа используется устройство фильтр-реле тока обрат
ной последовательности, которое обеспечивает срабатыва
ние защиты как при несимметричных, так и при сим
метричных трехфазных коротких замыканиях (гл. 5, 
разд. А, п. 16 и описание схем); указанные схемы за
щиты применяются в случаях, когда блокировки при ка
чаниях не требуется. При этом, так же как и при пуске 
от устройства блокировки при каачниях типов КРБ-122 
и КРБ-1124, предотвращается возможность неправиль
ного срабатывания защиты при нарушении цепей на
пряжения (в том числе и трех фаз) в нормальним на
грузочном режиме и одновременно значительно упро
щается схема за счет отказа от установки сложного 
устройства блокировки при качаниях.

В схемах по рис. 13 и 15 (для защиты линий с од
носторонним питанием) в качестве пускового органа 
используются реле тока, ток срабатывания которых при
нимается большим максимального рабочего тока в за
щищаемой линии с учетом самозапуска двигателей по
требителей (гл. 5, разд. А, п. 15), а в схеме по рис. 14 
в состав пускового органа входят реле напряжения и 
тока, ток срабатывания которых принимается большим 
максимального рабочею тока без учета самозапуска 
двигателей. В этих схемах также предотвращается воз
можность неправильного срабатывания защиты при на
рушении цепей напряжения в нормальном нагрузочном 
режиме.



Следует отметить, что в схемах защиты по рис. 7, 
8 и 14 предусмотрено устройство блокировки при неис
правностях цепей напряжения типа КРБ-12 с действием 
на сигнал. Указанное целесообразно для сигнализации 
неисправностей цепей напряжения или отсутствия напря
жения на панели защиты, поскольку это может привести 
к неправильному срабатыванию защиты при внешнем 
коротком замыкании, Б схемах по рис. 13—15 устройст
во блокировки при неисправностях цепей напряжения не 
предусматривается, поскольку в этих схемах имеются 
грубые реле тока пускового органа. Однако в схеме по 
рис. 14, в которой имеются реле тока пускового органа, 
ток срабатывания которых принимается большим ма
ксимального рабочего тока без учета самозапуска дви
гателей, установка указанного устройства все же же
лательна.

15. Схемы по рис. 1—6 могут использоваться также 
для защиты сильно загруженных линий большой протя
женности. При этом в -случае необходимости дополни
тельно должны предусматриваться три блокирующих 
реле сопротивления с прямолинейной характеристикой, 
контакты которых включаются последовательно с кон
тактами реле сопротивления пускового органа для схемы 
трехступенчатой дистанционной защиты по рис. 1—3, 
реле сопротивления дистанционного органа для схемы 
двухступенчатой дистанционной защиты по рис. 4—6 
или реле сопротивления второй ступени защиты для 
схемы двухступенчатой дистанционной защиты по рис. 9.

Использование блокирующих реле повышает чувст
вительность дистанционной защиты, ограничивая область 
срабатывания направленных реле сопротивления в зоне 
нагрузочных сопротивлений, и уменьшает вероятность 
их неправильного действия при качаниях. Одно из воз
можных выполнений блокирующего реле и его характе
ристика рассмотрены в приложении II.

Следует отметить, что >в ряде случаев для блокиро
вания защиты в нагрузочных режимах достаточно уста
новить одно блокирующее реле сопротивления, заменив 
два других одним реле тока или напряжения обратной 
последовательности с включением контактов этого реле 
параллельно контактам блокирующего реле сопротив
ления. Указанные реле тока или напряжения обратной 
последовательности предусматриваются для действия 
при таких замыканиях между фазами, на которые не 
реагирует блокирующее реле сопротивления. При этом 
отстраиваемая от нагрузки блокируемая ступень дистан
ционной защиты должна быть согласована по времени, 
а блокирующее реле тока или напряжения — по чувст
вительности с защитами нулевой и обратной последо
вательностей, установленными на предыдущих участках.

Кроме использования специальных блокирующих ре
ле, ограничение области срабатывания направленных 
реле сопротивления в зоне нагрузочных сопротивлений 
может производиться и другими способами Ч

Необходимо отметить, что в настоящее время раз
рабатываются защиты с реле сопротивления, имеющими 
эллиптические характеристики, что также ограничивает 
область срабатывания защиты в зоне нагрузочных со
противлений.

16. В схемах предусмотрена возможность осуществ
ления ускорения действия ступеней дистанционной за
щиты с выдержкой времени [(второй, третьей и первой 
ступеней при выполнении последней с выдержкой вре
мени) после включения выключателя. Варианты схемы 
включения реле ускорения рассмотрены в приложе
нии III.

Для обеспечения надежного срабатывания защиты 
по цепи ускорения в схемах по рис. 1—3, 13, 14, в ко-

1 Например, В. В. Ми х а й л о в ,  В. В. П л а т о н о в  и 
Ю. И. Ив а н к о в ,  Повышение чувствительности пусковых ор
ганов дистанционной защиты, «Электрические станции», 1963, 
№  6.

торых в качестве реле ускорения использовано
предусмотренное на соответствующих панелях кодовое 
реле типа КДР-ЗМ, имеющее малое (порядка 0,23 V  
0,28 сек) время при возврате, необходимо в цепи катуш
ки указанного реле предусматривать не контакт реле 
положения выключателя, а замыкающий контакт реле 
ускорения, используемого для ускорения защиты от за 
мыканий на землю.

tB целях уменьшения времени отключения поврежде
ния после включения выключателя целесообразно пере
ключение реле сопротивления на уставку ускоряемой 
ступени производить до включения выключателя защи
щаемой линии.

17. При применении схем защиты на линиях, на 
которых установлено устройство несинхронного АПВ, 
правильное срабатывание дистанционной защиты обес
печивается соблюдением определенной последователь
ности действия АПВ и защиты. В схеме защиты, уста
новленной с конца линии, включаемого при АПВ пер
вым (без контроля наличия напряжения на линии), для 
отключения неустранившегося повреждения должно 
предусматриваться ускорение действия защиты после 
включения выключателя, а в схеме защиты, установ
ленной с другого конца защищаемой линии, включаемого 
вторым (с контролем наличия напряжения на линии), 
цепь ускорения должна быть выведена, если после не
синхронного включения могут возникать качания с элек
трическим центром в зоне, охватываемой ускоряемой 
ступенью рассматриваемой защиты.

Недействие при несинхронном включении быстро
действующих ступеней дистанционной защиты с обоих 
концов защищаемого участка обеспечивается за счет 
возврата устройства блокировки при качаниях с задан
ной выдержкой времени, которая должна превышать 
время включения линии с обоих концов, однако может 
иметь место неправильное срабатывание защит смеж
ных участков, если при рассматриваемом коротком за
мыкании эти защиты не были выведены устройствами 
блокировки при качаниях из-за недостаточной чувстви
тельности этих устройств.

18. Схемы даны для случая установки масляных 
выключателей и использования встроенных в них транс
форматоров тока.

Для повышения надежности цепей отключения при 
действии защиты целесообразно предусматривать удер
живание отключающего импульса до момента размы
кания блок-контакта выключателя в цепи отключения.

В типовых панелях защиты типов ПЗ-158, ПЗ-157, 
ПЗ-159 и ПЗ-152 (схемы по рис. 1—3, 13 и 14) для 
этой цепи предусмотрены удерживающие обмотки -в вы
ходном реле. Остальные схемы выполнены в предполо
жении, что указанное удерживание отключающего им
пульса предусматривается в схеме управления на кон
такте реле блокировки от многократных включений вы
ключателя.

При установке воздушных выключателей и вынос
ных трансформаторов тока последние в отличие от при
веденных схем должны быть предусмотрены со сторо
ны линии. Кроме того, учитывая наличие в схеме уп
равления воздушным выключателем самоудерживания 
с помощью блок-контакта отключающей катушки в ти
повых панелях защиты типов ПЗ-158, ПЗ-157, ПЗ-159 
и ПЗ-452, удерживающие обмотки выходного реле этих 
защит должны быть исключены из схемы для предот
вращения возможного повреждения отключающей ка
тушки при отказе в отключении одной из фаз выклю
чателя.

19. Схемы выполнены в предположении, что включе
ние автоматов на вторичной стороне трансформатора 
напряжения в зависимости от наличия или отсутствия в 
защите специального устройства блокировки при неис
правностях цепей напряжения производится по одному из
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вариантов, рекомендованных в РУ, вып. 3, приложе
ние III.

20. Подведение плюса оперативного постоянного то
ка к защите осуществляется по типовой схеме (прило
жение IV и схема по рис. П-7). В соответствии с ука
занной схемой постоянный ток к дистанционной защи
те подводится через контакты промежуточных реле, сра
батывающих при действии реле повторителей положения 
разъединителей защищаемой линии, что и показано 
в панелях защиты по рис. 4—8; в других схемах кон
такты этих реле не показаны.

Напряжение к защите подводится через контакты 
реле повторителей положения разъединителей (на схе
мах не показано).

21. В схемах предусмотрено выходное промежуточ
ное реле типа РЛ-251 или РП-253, имеющее замедление 
при срабатывании в целях предотвращения действия 
защиты при работе трубчатых разрядников.

На линиях, на которых не применяются трубчатые 
разрядники, в качестве выходного целесообразно ис
пользовать реле типа РП-212 взамен реле, указанных 
выше.

22. Для сигнализации действия защиты в схемах 
предусмотрены указательные реле в цепях каждой сту
пени защиты и в цепи ускорения действия защиты пос
ле включения выключателя.

В случаях, если при действии установленных на ли
нии трубчатых разрядников указательное реле в цепи 
первой ступени защиты успевает срабатывать, целесо
образно шунтировать обмотку этого реле размыкающим 
контактом выходного промежуточного реле защиты, как 
это выполнено, например, в схеме по рис. 4.

23. В цепях тока >и напряжения защиты предусмот
рены испытательные блоки.

24. В схемах предусмотрены отключающие 
устройства:

в цепях отключения выключателя — для оперативно
го выведения защиты (например, при неисправностях 
цепей напряжения):

в цепи ускорения действия защиты после (включения 
выключателя — для выведения действия защиты.

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

Б. ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ ЗАЩИТЫ 
(рис. 1—15)

Схема трехступенчатой дистанционной защиты 
линии 110—330 кв от всех видов многофазных 
коротких замыканий, выполненной с использованием

типовой панели защиты типа ПЗ-158* (рис. 1)
1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 

может применяться для линий с двусторонним питанием 
в случаях, когда требуется резервирование действия 
защиты и выключателя предыдущей линии (дальнее 
резервирование) и устройство блокировки при качаниях 
типа КРБ-122 удовлетворяет требованиям чувствитель
ности, а также в случаях, когда не требуется дальнего 
резервирования, но при применении двухступенчатой 
дистанционной защиты вторая ступень последней имеет 
коэффициент чувствительности к повреждениям в конце 
защищаемого участка £ч<1,5 (гл. 5, разд. А, п. 9).

Защита может использоваться в качестве основной, 
а также в некоторых случаях в качестве резервной.

2. Защита осуществлена с помощью реле сопротив
ления 1РС—ЗРС типа КРС-132 (пусковой орган), 4РС

* В настоящее время снята с производства.

типа КРС-121 и 5РС типа КРС-131 (дистанционный ор
ган) и блокировки при качаниях типа КРБ-122.

3. Пусковой орган защиты (реле 1РС—ЗРС) пред
назначен:

а) для управления переключением в цепях напря
жения дистанционного органа (реле 4РС и 5РС); ука
занное переключение осуществляется для перехода 
с уставки первой на уставку второй ступени;

б) для осуществления третьей ступени защиты;
в) для фиксации значения сопротивления на зажи

мах реле дистанционного органа в первый момент ко
роткого замыкания в зоне, охватываемой второй сту
пенью защиты («мгновенный замер»), в случаях, когда 
такая фиксация допустима.

4. Переключение в цепях напряжения дистанцион
ного органа и защиты осуществляется реле ПРПп с за
медлением при возврате.

Кроме того, это реле используется для размыкания 
контактом 17РПпх цепи первой ступени защиты и для 
исключения контактом ПРПпг блокирования при кача
ниях второй ступени защиты (при установке перемычки 
между зажимами 151 и 131).

Для предупреждения преждевременного возврата 
реле ПРПп в обесточенное .положение и разрыва цепи 
первой ступени до срабатывания выходного реле 10РПВ 
в реле 17РПп предусмотрена последовательная обмотка, 
удерживающая его при наличии тока в цепи отключе
ния от первой ступени.

В схеме предусмотрена возможность увеличения 
времени возврата реле 17РПп, что может быть осу
ществлено шунтированием рабочей обмотки реле 17РЙп 
сопротивлением 17 С Д .

5. Для размножения контакта пускового органа 
предусмотрено реле 17РПту которое контактом 17РПтх 
размыкает цепь обмотки переключающего реле 17РПп. 
а контактом 17РПт2 пускает реле времени третьей сту
пени 7РВ.

6. Реле 9РПф с замедлением при возврате запу
скается при срабатывании реле сопротивления 4РС ди
станционного органа или при одновременном срабаты
вании реле сопротивления 5РС дистанционного органа 
и блокировки при качаниях, при этом контактом 9РПфх 
шунтируется контакт блокировки 8РПбх и тем самым 
обеспечивается возможность действия второй ступени за
щиты на выходное реле после размыкания контакта 
8РПбх. Кроме того, контактом 9РПфг реле замыкает 
цепь обмотки реле времени второй ступени 6РВ , а кон
тактом 9РПф2 осуществляет фиксацию срабатывания 
дистанционного органа (с помощью пусковых органов) 
в первый момент короткого замыкания в зоне, охваты
ваемой второй ступенью защиты («мгновенный замер»), 
при установке перемычки между зажимами 113 и 129.

Замедление при возврате реле 9РПф необходимо 
для случая отсутствия «мгновенного замера» (снята 
перемычка между зажимами 113 и 129) при переходе 
двухфазного короткого замыкания в трехфазное в зоне, 
охватываемой второй ступенью защиты, если контакт 
реле 4РС разомкнется раньше, чем замкнется контакт 
реле 5PC. В этом случае при выполнении 9РПф без за
медления возможен возврат реле 9РПф, а следователь
но, и реле времени второй ступени.

Следует отметить, что увеличение времени возврата 
реле 9РПф свыше 0,4 сек нежелательно, так как это 
может привести к неправильному срабатыванию второй 
ступени защиты при асинхронном ходе и качаниях 
с малым периодом, развившихся в процессе отключения 
внешнего короткого замыкания, если центр качаний 
находится в зоне действия второй ступени защиты. При 
этом из-за большого времени возврата реле 9РПф реле 
времени 6РВ может остаться в сработавшем состоянии, 
и при срабатывании реле дистанционного органа (4РСУ 
5РС) произойдет неправильное срабатывание защиты.
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Однако следует иметь в виду, что на предусмот
ренном в панели в качестве 9ПРф реле типа РП-252 
время возврата может быть выполнено меньше 0,3 сек 
только при специальной регулировке.

7. Устройство блокировки при качаниях типа 
■КРБ-122 имеет пуск от токов обратной и нулевой по
следовательностей. Пусковой орган устройства состоит 
из фильтра тока обратной последовательности, промежу
точных трансформаторов 8ТН0, 8ТНт, 8ТН2, выпрямите
лей 8В и 8В2 и 8В3 и поляризованного реле 8ПР. Ис
полнительный орган устройства блокировки представляет 
собой группу промежуточных реле в цепи постоян
ного тока (реле 8РП6, 8РПв и 8РВ) и реле напряже
ния переменного тока 8PHL Устройство блокировки при 
качаниях блокирует первую и вторую ступени при сим
метричных коротких замыканиях контактом 8РП6 , и 
первую ступень при несимметричных коротких замы
каниях контактом 8РПб2, т. е. вводит соответствующие 
цепи на время, достаточное для срабатывания дистан
ционного органа (порядка 0,3 сек), и, если срабаты
вания не произошло, блокирует их. При этом блокиро
вание первой ступени при несимметричных коротких за
мыканиях может быть выведено при установке пере
мычки между зажимами 131-143, а блокирование второй 
ступени при симметричных коротких замыканиях может 
быть выведено при установке перемычки между зажи
мами 151-131.

Блокирование защиты контактами 8РПб\ и 8РПб2 
может привести к отказу блокируемой ступени в слу
чае перехода однофазного замыкания в многофазное 
(разд. А, п. 13). Указанное будет иметь место, если 
при однофазном замыкании не сработают реле сопро
тивления 4РС и 5РС, а указанный переход произойдет 
после размыкания контактов 8PIJ61 и 8РЛб2.

В схеме предусматривается возможность выполне
ния возврата устройства блокировки при качаниях в ис
ходное положение:

а) с заданной выдержкой времени с помощью реле 
времени 8РВ\

б) непосредственно после отключения короткого 
замыкания на участке, где установлена рассматривае
мая защита, с помощью замыкающего контакта 17РПуг 
реле ускорения защиты, на упомянутом участке, а так
же на близлежащих участках с помощью замыкающего 
контакта 8РН1 реле напряжения. При этом должны 
быть установлены соответственно перемычки между за
жимами 124 и 104 или 126 и 104.

Для повышения чувствительности реле 8РН1 при 
удаленных трехфазных коротких замыканиях в цепь его 
обмотки введен замыкающий контакт 8РПб$, Последний 
заставляет реле 8РН1 работать при каждом запуске 
устройства блокировки при качаниях независимо от 
значения остаточного напряжения.

Контакты 8РПбе и 8РПв2 используются для под
ведения постоянного оперативного тока к защите при 
срабатывании устройства блокировки при качаниях, 
а контактом 8РПв4 присоединяется параллельно об
мотке поляризованного реле 8ПР добавочное сопротив
ление 8СДе. Последнее выполнено для увеличения ко
эффициента возврата реле 8ПР.

Ввиду того что устройство блокировки при кача
ниях типа К’РБ-122 по принципу своего действия вводит 
защиту в работу только при наличии в линии тока 
обратной последовательности (и не может подействовать 
в нормальном нагрузочном режиме как при поврежде
нии цепей напряжения, так и при отключении транс
форматора напряжения — разд. А, п. 10), в панели типа 
ПЗ-158 заводом не предусмотрено устройство блоки
ровки для выведения защиты при повреждении цепей 
напряжения.

Однако для сигнализации указанной неисправно
сти (поскольку она может привести к неправильному

срабатыванию защиты при внешнем коротком замыка
нии) целесообразно дополнительно установить на пане
ли защиты блокирующее устройство типа КРБ-12, как 
это и показано в схеме.

Следует отметить, что для предотвращения отказа 
третьей ступени защиты (при использовании возврата 
блокировки при качаниях с заданной выдержкой вре
мени, разд. А, п. 11), возможного при запуске блокиров
ки при качаниях до возникновения повреждения (напри
мер, из-за работы разрядников) и последующем трех
фазном коротком замыкании, возникшем через время, 
близкое (но меньшее) времени возврата блокировки при 
качаниях, целесообразно включить замыкающий кон
такт реле 17РПт параллельно контактам 8PF16q и  8РПв2 
реле блокировки при качаниях (как это выполнено 
в схеме защиты по рис. 3). Включение контакта реле 
17РПт предотвращает при наличии повреждения сня
тие плюса оперативного постоянного тока с защиты 
после возврата устройства блокировки при качаниях.

В тех случаях, когда при выполнении возврата 
устройства блокировки при качаниях непосредственно 
после отключения короткого замыкания не удается обе
спечить чувствительность к трехфазным коротким замы
каниям реле напряжения 8РН1 (разд. А, п. 11,6), целе
сообразно вместо замыкающего контакта 8РН1 парал
лельно обмотке реле времени 8РВ включить размыкаю
щий без выдержки времени контакт реле времени 7РВ, 
что предотвращает возврат устройства блокировки до 
отключения короткого замыкания вне зависимости от 
значения остаточного напряжения на шинах подстанции.

8. В схеме предусмотрена возможность ускорения 
второй или третьей ступени защиты после включения 
выключателя. Указанное осуществляется контактами 
реле ускорения 17РПу, имеющего замедление при воз
врате.

Следует учитывать, что целесообразно ускорять вто
рую ступень защиты, если она надежно (обеспечивает 
при коротком замыкании в конце защищаемой линии 
значение коэффициента чувствительности k 4^  1,25) за
щищает рассматриваемую линию.

При ускорении второй ступени защиты целесооб
разно в соответствии с разд. А, п. 16 дистанционные 
органы защиты переключать на уставку второй ступени 
до включения выключателя. Для этого в цепь обмотки 
реле переключения дистанционных органов 17РПп дол
жен вводиться размыкающий контакт реле ускорения 
17РПу (как это выполнено в схеме защиты по рис. 3).

При ускорении второй ступени защиты в случаях, 
когда возврат устройства блокировки при качаниях осу
ществляется с заданной выдержкой времени, контакт 
17РТ1у2 должен присоединяться до контактов блокиров
ки, т. е. к зажиму 151.

9. В случаях, если выдержка времени второй сту
пени защиты порядка 0,6 сек и меньше, целесообразно 
заменить реле 6РВ типа 3B-J124 на реле типа ЭВ-114, 
поскольку на реле типа ЗВ-124 затруднительно выпол
нять столь малую выдержку времени.

10. Выходное промежуточное реле 10РПВ имеет 
удерживающие обмотки в цепях отключения. Замедле
ние при срабатывании этого реле осуществляется с по
мощью демпфирующей обмотки, в цепи которой нахо
дится размыкающий контакт 10РПВ\. Такое включение 
демпфирующей обмотки не вызывает замедления реле 
при его возврате.

11. Указательные реле (ИРУ—46РУ) установлены 
во всех трех ступенях защиты, в цепи ускорения защи
ты после включения выключателя, а также в ее выход
ных цепях.

Для предотвращения неправильного срабатывания 
указательного реле первой ступени при действии защи
ты по цепи ускорения третьей ступени после включения 
выключателя следует увеличить сопротивление цепи
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Рис. 1. Схема трехступенчатой дистан
ционной защиты линии 110—330 кв  от 
всех видов многофазных коротких замы
каний, выполненной с использованием
типовой панели защиты типа ПЗ-158.

1В — выключатель; 2ТТ — трансформаторы то
ка; 1РС—ЗРС — реле сопротивления типа
KPCJ132; 4РС — реле сопротивления типа
КРС-121; 5РС — реле сопротивления типа
КРС-131; 6РВ — реле времени типа ЭВ-124;
7РВ — реле времени типа ЭВ-134; 8 — уст

ройство блокировки при качаниях типа КРБ-122; 32 — устройство блокировки при неисправностях цепей напряжения типа КРБ-12; 
9Р11ф — реле промежуточное типа РП-252; 10РПВ — реле промежуточное типа РП-253; 11РУ—14РУ — реле указательные типа 
РУ-21/0,025; 15РУ, 16РУ — реле указательные типа РУ-21/1; 17 — комплект реле; 1УП—ЗУП — устройства переключающие; 1БИ— 
4БИ, ЗЗБИ — блоки испытательные типа БИ-4; 18С, 19С — конденсаторы 0,5 мкф\ 20СД, 21СД — сопротивления добавочные 500 ом 
типа ПЭ; 22СД — сопротивление добавочное 8 000 ом типа ПЭ; 34СД — сопротивление добавочное 1 200 ом типа ПЭ-20.

П р и м е ч а н и я :
1. Схема выполнена на основании заводского чертежа по рис. 1 информации ОБК.469.252.01 с сохранением основных обозна

чений, использованных заводом.
2. Устройство блокировки при неисправностях цепей напряжения типа КРБ-12 устанавливается на панели типа ПЗ-158 допол

нительно.
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реле 9РПф и уменьшить сопротивление цепи реле 
10РПВ, для чего сопротивление 22СД должно быть 
включено параллельно основной обмотке реле 10РПВ; 
при этом должны быть также изменены параметры ука
зательных реле ИРУ—14РУ (на такие, как в схеме за
щиты по рис. 3).

12. При установке на подстанции устройства резер
вирования при отказе выключателей (УРОВ) необхо
димо шунтировать контакт устройства блокировки при 
качаниях 8РПб2 в цепи отключения от первой ступени 
защиты для обеспечения надежного замыкания цепи от 
рассматриваемой ступени защиты на УРОВ в случае не
исправности цепи отключения и возможного в этом слу
чае возврата выходного промежуточного реле 10РПВ. 
Для шунтирования контакта 8РПб2 может быть исполь
зован замыкающий контакт 10РПВ4, выведенный на 
сборку зажимов (зажимы 112 и 114).

Схема трехступенчатой дистанционной защиты
линии 110—330 кв от всех видов многофазных 

коротких замыканий, выполненной с использованием
типовой панели защиты типа ПЗ-157 * (рис. 2)
1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 

может применяться для линий с двусторонним пита
нием вместо защиты по рис. 1, когда устройство бло
кировки при качаниях типа К'Р'Б-132 не удовлетворяет 
требованию чувствительности.

2. 'Схема отличается от схемы защиты по рис. 1 
принципиально только тем, что вместо устройства бло
кировки при качаниях типа КРБ-122 в ней использова
но устройство типа КРБ-121, имеющее пуск от напря
жения обратной последовательности и тока нулевой 
последовательности, и в дополнение к нему устройство 
типа КРБ-11, блокирующее защиту при неисправностях 
цепей напряжения.

Установка устройства блокировки при неисправно
стях цепей напряжения необходима в связи с примене
нием в защите устройства блокировки при качаниях 
типа КРБ-121, которое может сработать при поврежде
нии цепей напряжения (разд. А, п. 10)'.

3. Пусковой орган устройства блокировки при кача
ниях типа КРБ-121 состоит из фильтра напряжения об
ратной последовательности, промежуточных трансфор
маторов 8СтТ и 8Тн0, выпрямителей 8Ви 8В2 и поляри
зованного реле 8РИ. Исполнительный орган устройства 
блокировки представляет собой группу промежуточных 
реле в цепи постоянного тока (8РП6, 8РПв и 8РВ) и 
реле напряжения переменного тока 8РН1У назначение 
которых принципиально соответствует таким же реле 
устройства блокировки при качаниях типа К;РБ-1122 схе
мы по рис. 1.

4. В схеме предусматривается удерживание реле 
времени 6РВ второй ступени от контакта 16РПт2 через 
добавочное сопротивление 16СД\. Указанное предотвра
щает возможность «сброса» времени реле 6РВ при пере
ходах двухфазных коротких замыканий в трехфазные, 
если при этом контакт реле 4РС разомкнется раньше, 
чем замкнется контакт реле 5РС, и не используется 
фиксация срабатывания дистанционного органа в пер
вый момент короткого замыкания («мгновенный за
мер»). Однако в рассматриваемом случае возможен от
каз защиты, если переход двухфазного короткого замы
кания в трехфазное произойдет после размыкания кон
такта 8РЛб\.

Для предотвращения указанного должно предусмат
риваться одно из следующих мероприятий:

а) использование в качестве реле 9РПф реле с за
медлением при возврате, как это сделано в панели за
щиты типа 1ПЗ-'1б8; при этом для снижения вероятности 
неправильного срабатывания защиты с временем второй

* В настоящее время снята с производства.

ступени при асинхронном ходе и качаниях с малым пе
риодом (описание схемы по рис. 1, п. 6) время возврата 
реле следует принять порядка 0,1 сек;

б) установка перемычки 123-131 и введение в схе
му размыкающего без замедления контакта 6РВ2 реле 
времени второй ступени, как это показано на схеме; 
установка перемычки необходима для обеспечения само- 
удерживания реле 9РПф контактом 9РПф2 при перехо
дах двухфазных коротких замыканий в трехфазные, 
а введение в схему размыкающего контакта 6РВ2 тре
буется для исключения «мгновенного замера».

Следует отметить, что при изменении схемы по 
п. «б» исключается возможность неправильного сраба
тывания второй и третьей ступеней защиты при кача
ниях с малым периодом, которые могут возникнуть 
после отключения внешнего короткого замыкания (что 
возможно при изменении схемы по п. «а», если реле 
9РПф не будет успевать возвращаться в исходное по
ложение в конце каждого периода качаний), однако, 
как и при изменениях схемы по п. «а», не исключается 
возможность неправильного срабатывания второй сту
пени защиты при качаниях с большим периодом (в пер
вом периоде после отключения внешнего короткого за
мыкания).

5. В схеме предусматривается увеличение времени 
срабатывания выходного реле 10РПВ при действии 
трубчатых разрядников замыканием цепи его демпфер
ной обмотки с помощью замыкающего контакта реле 
тока 17PTq, включенного на ток нулевой последователь
ности.

Однако указанное увеличение времени срабатыва
ния реле 10РПВ будет иметь место, как правило, и при 
междуфазных коротких замыканиях, поскольку при вы
боре тока срабатывания реле 17PTq по условию от
стройки от токов небаланса при этих повреждениях реле 
было бы недостаточно чувствительным при действии 
разрядников.

Схема трехступенчатой дистанционной защиты 
линии 110—330 кв  от всех видов многофазных коротких 

замыканий, выполненной с использованием типовой 
панели защиты типа ПЗ-159А (рис. 3)

1. Панель защиты типа ПЗ-159 выпускается Чебо
ксарским электроаппаратным заводом в двух модифика
циях взамен панели дистанционной защиты типа 
ПЗ-168:

а) с устройством блокировки при качаниях типа 
К'РБ-124 (панель ПЗч1'59А);

б) с устройством блокировки при качаниях типа 
КРБ-123 (панель ПЗ-159Б).

.Ниже дано описание, а на рис. 3 — чертеж моди
фикации по п. «а».

2. Защита имеет ту же область применения, что и 
защита по рис. 1 или 2, в зависимости от принятой 
модификации.

3. Схема защиты по сравнению с приведенной на 
рис. 1 имеет следующие особенности:

а) В качестве реле 9РПф используется реле с вре
менем возврата 0Д5—0,,17 сек и предусматривается вве
дение в цепь пуска реле времени второй ступени 6РВ 
замыкающего контакта 17РПтъ. Указанное предотвра
щает возможность неправильного срабатывания второй 
ступени защиты при асинхронном ходе и качаниях 
(с центром в зоне, охватываемой второй ступенью за
щиты), которые могут развиться в процессе отключения 
внешнего короткого замыкания. Неправильное сраба
тывание защиты в рассматриваемом случае предотвра
щается возвратом реле времени 6РВ , который осущест
вляется: размыканием контакта 17РПт3 — при качаниях 
с малым периодом и асинхронном ходе, когда реле 
9РПф может не успевать возвращаться в исходное по-
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ложение в конце каждого периода, и размыканием кон
такта 9РПф% через время 0,'15—0,17 сек после возврата 
реле (4РС—5РС) дистанционного органа — при кача
ниях с большим периодом, когда реле 17РПт может 
еще удерживаться контактами реле более чувствитель
ного пускового органа. Вместе с тем наличие контакта 
17РПта позволяет устанавливать на реле 9РПф времена 
на возврат большие, чем те времена, которые обеспечи
вают правильное срабатывание защиты при асинхрон
ном ходе и качаниях с малым периодом в схеме по 
рис. 1 (описание схемы по рис. 1, п. 6). Указанное уве
личивает надежность действия защиты при перехбде 
двухфазного короткого замыкания в трехфазное в зоне, 
охватываемой второй ступенью защиты.

б) [Предусмотрено устройство блокировки при не
исправностях цепей напряжения типа 1КРБ-12, замы
кающий контакт (23РНб2) которого используется для 
сигнализации исчезновения переменного напряжения на 
панели защиты, а размыкающий контакт (23РНб\), 
включаемый при замыкании перемычки 183-105 парал
лельно контактам 8РПб$, 8РПв2 и 17РПт2, используется 
для подведения постоянного оперативного тока к за
щите, когда чувствительность пускового органа блоки
ровки при качаниях типа КРБ-424 недостаточна при 
коротком замыкании в конце зоны, охватываемой треть
ей ступенью защиты (т. е. в конце защищаемого участка 
или зоны резервирования).

В применяемом устройстве типа KjPB-12 сопротив
ление 23СД\ в цепи обмотки нулевой последовательно
сти промежуточного трансформатора увеличено в 3 раза 
за счет сопротивления 24СД. Указанное обусловлено 
тем, что в заводском исполнении устройство типа 
К'РБ-42 предназначено для использования в сетях с ма
лым током замыкания на землю, а отношение вторич
ных фазных напряжений обмоток, соединенных в звезду 
и разомкнутый треугольник, для трансформаторов на
пряжения, используемых в указанных сетях, в 3 раза 
больше, чем для трансформаторов напряжения, исполь
зуемых в сетях с большим током замыкания на землю.

Следует отметить, что в модификации защиты по 
п. 1,6 используется размыкающий контакт 23РНбх для 
предотвращения неправильного срабатывания защиты 
при неисправностях цепей напряжения, при этом кон
такты 8РПб$, 8РПв2 и 17РПт2 и з  схемы исключаются.

в) .В цепь обмотки реле 17РПпу осуществляющего 
переключение в цепях напряжения дистанционного ор
гана защиты для перехода с уставки первой на устав
ку второй ступени, введен размыкающий контакт 17РПу4 
реле ускорения для переключения указанного органа на 
уставку второй ступени до включения выключателя при 
ускорении второй ступени рассматриваемой защиты. При 
ускорении третьей ступени защиты после включения 
выключателя указанный контакт шунтируется перемыч
кой.

г) В цепи подведения постоянного оперативного то
ка к защите параллельно контактам 8РПб6 и 8РПв2 
включен замыкающий контакт 17РПт2 для предотвраще
ния отказа третьей ступени защиты (при использовании 
возврата блокировки при качаниях с заданной выдерж
кой времени, разд. А, п. 11), возможного при запуске 
блокировки при качаниях до возникновения поврежде
ния (например, из-за работы разрядников) и последую
щем трехфазном коротком замыкании, возникшем через 
время, близкое (но меньшее) времени возврата блоки
ровки.

д) Тормозная обмотка пускового органа (реле 8ПР) 
блокировки при качаниях типа КРБ-124 шунтирована 
размыкающим контактом реле 8РПв для предотвраще
ния возврата реле 8ПР в момент шунтирования его ра
бочей обмотки контактом 8РПв4 через сопротивление 
8СД$ при несимметричном коротком замыкании и нали
чии тормозного тока.

Указанное необходимо в связи с тем, что при вы
полнении устройства блокировки при качаниях с воз
вратом непосредственно после отключения короткого 
замыкания [(установлена перемычка между зажимами 
126-104) и возникновении несимметричного короткого 
замыкания при возврате реле 8ПР будет иметь место 
многократный запуск и возврат схемы )(через время 
возврата реле 8РПв)у если к реле 8РН будет подведено 
напряжение между поврежденной и неповрежденной 
фазами.

Сопротивление 8СД$ выбрано таким образом, чтобы 
в рассматриваемом случае (несимметричное короткое 
замыкание при наличии торможения) реле не возвра
щалось бы при любых значениях тормозных и рабочих 
токов, соответствующих срабатыванию.

е) |Предусмотрепа возможность шунтирования вы
прямительного моста 8ВХ устройства блокировки при 
качаниях типа К’РБ-124 перемычкой на зажимах реле 
8ПР устройства блокировки. Указанное необходимо для 
ликвидации возможных перенапряжений на промежуточ
ном трансформаторе 8ТНт при размыкании тормозной 
обмотки реле 8ПР.

ж) «Сопротивление 22СД включено параллельно ос
новной обмотке выходного промежуточного реле 
10РПВ, и изменены параметры указательных реле 
ПРУ—ИРУ. Это исключает неправильное срабатывание 
указательного реле первой ступени (ИРУ) при действии 
защиты по цепи ускорения третьей ступени после вклю
чения выключателя, как это имело место в схеме по 
рис. 1 (описание схемы по рис. 1, п. Ш1).

з) 'Предусмотрена возможность использования вто
рой и третьей ступеней защиты для действия с высо
кочастотной блокировкой. Для возможности использо
вания второй ступени защиты выведен на сборку зажи
мов замыкающий контакт 9РЛф4, и предусмотрена воз
можность разрыва цепи обмотки реле 17РПп ((для ис
ключения времени переключения защиты с уставки пер
вой на уставку второй ступени) переключателем ввода 
высокочастотной блокировки, который включается в раз
рыв между зажимами 167-177. Для возможности ис
пользования третьей ступени выведен на сборку зажи
мов замыкающий контакт реле 17РПт (зажимы 136 
и 138).

и) Предусмотрена возможность использования за
мыкающего контакта 8ПР2 реле устройства блокировки 
при качаниях в схемах резервных защит. Для этого 
разорвана цепь указанного контакта, а концы выведены 
на сборку зажимов.

к) Предусмотрена возможность выполнения време
ни повторной готовности к действию устройства бло
кировки при качаниях свыше 9 сек, для чего в качестве 
реле времени 8РВ устройства блокировки использовано 
реле типа ЭВ-1144, а не реле типа ЭВ-104, как в схеме 
по рис. 1.

4. Указанные в п. 3 особенности выполнения схемы 
защиты повышают надежность ее действия по сравне
нию со схемами защиты по рис. 1 и 2.

Схема двухступенчатой дистанционной защиты 
от всех видов многофазных коротких замыканий, 

токовой защиты обратной последовательности, токовой
отсечки от многофазных коротких замыканий 

и трехступенчатой токовой направленной защиты 
от замыканий на землю линии 140—330 кв, 

выполненных с использованием типовой комплектной 
панели защиты типа ЭПЗ-624-64 * (рис. 4)

1. Дистанционная защита, выполненная по рассмат
риваемой схеме, может применяться для линий с дву
сторонним питанием и может использоваться как в ка-

* Схема дана по предварительному чертежу, выданному 
Минскому электротехническому заводу.
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честве основной, так и в качестве резервной для ближ
него и дальнего действия (с характеристиками по 
рис. 16,г—з ).

2. Двухступенчатая дистанционная защита осу
ществлена с помощью трех реле сопротивления 1РС— 
ЗРС типа iKPC-ЛЗ!, переключаемых с уставки первой

Рис. 2. Схема трехступенчатой дистанционной защиты линии ПО—330 кв от всех видов многофазных корот
1В — выключатель; 2ТТ — трансформаторы тока; 1 РС—ЗРС -  реле сопротивления типа КРС-132; 4РС — реле сопротивле 
мени типа ЭВ-134; 8 —устройство блокировки при качаниях типа КРБ-121; 9РПф — реле промежуточное типа РП-23; 
указательные типа РУ-21/1; 16 — комплект промежуточных реле; 17 — устройство блокировки при неисправностях цепей 
сопротивление добавочное 2 000 ом типа ПЭ; 19С, 20С — конденсаторы 0,5 мкф; 21СД, 22СД —сопротивления добавочные

Л[ ПЛМ0Ч0НН я*1. Схема выполнена на основании заводского чертежа по рис. 1 информации ОБК. 469.033.04 с сохранением основных
2. Размыкающий контакт 6РВ2 реле времени, очерченный штриховой линией, и перемычка между зажимами 123-131 

трехфазные, если при этом контакт реле 4РС разомкнется раньше, чем замкнется контакт реле 5РС, и не используется
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на уставку второй ступени и блокировки при качаниях 
типа КРБ-124.

(В схеме предусмотрена возможность выполнения 
первой ступени защиты как без выдержки, так и с вы
держкой времени.

При выполнении первой ступени защиты без вы
держки времени предусмотрена возможность выполне
ния второй ступени защиты с двумя выдержками вре
мени, при этом вторая ступень защиты с меньшей 
выдержкой времени (выполняется с помощью контакта

1РВЗ2) блокируется при качаниях, а с большей (от
строенной по времени от цикла качаний и выполняемой 
с помощью контакта 1РВЗ{) не блокируется при качани
ях. Такое выполнение второй ступени защиты предот
вращает возможность отказа в действии второй ступе
ни защиты, блокируемой при качаниях, в случае пере
хода однофазного замыкания в многофазное. Указанный 
отказ имел бы место, если бы при однофазном замыка
нии не сработали реле сопротивления 1РС—ЗРС, а пе
реход в многофазное произошел после размыкания кон-

т .
1ГМРУ,

/2РУ,
1Г//РУ,

-о у -ф

-ОУ'® 
-Ф- К£>

/7РН2 
“ 1Г“

78 РС Г8СД

г) Схема целей сигнализации
ких замыканий, выполненной с использованием типовой панели защиты типа ПЗ-157.
ния типа КРС-121; 5РС — реле сопротивления типа КРС-131; 6РВ — реле времени типа ЭВ-124; 7РВ — реле вре- 
10РПВ — реле промежуточное типа РП-253; 11РУ—13РУ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 14РУ, 15РУ — реле
напряжения типа КРБ-П; 1УП—ЗУП — устройства переключающие; 18ЛС — лампа сигнальная типа ЛС-53; 18СД — 
500 ом типа ПЭ; 28СД — сопротивление добавочное 8 000 ом типа ПЭ; 1БИ—4БИ — блоки испытательные типа БИ-4.

обозначений, использованных заводом.
панели устанавливаются для предотвращения отказа защиты при переходах двухфазных коротких замыканий в 
«мгновенный замер» (см. описание схемы).
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Рис. 3. Схема трехступенчатой дистанционной защиты линии 110—330 кв от всех видов многофазных коротких
1В — выключатель; 2ТТ— трансформаторы тока; 1РС—ЗРС — реле сопротивления типа КРС-132; 4РС реле сопротивления типа 
8 — устройство блокировки при качаниях типа КРБ-124; 23 — устройство блокировки при неисправностях цепей напряжения типа 
зательные типа РУ-21; 17 — комплект кодовых реле; 1УП—ЗУП— устройства переключающие; 1БИ, 2БИ, 4БИ— блоки испытательные

ные 560 он типа ПЭ-50; 22СД — сопротивление добавочное 8 000 ом типа ПЭ-50; 
П р и м е ч а н и е .  Схема выполнена на основании заводского чертежа по рис. 2 инструкции по монтажу и эксплуатации

18

замыканий, выполненной с использованием типовой панели защиты типа ПЗ-159А.
КРС-121; 5ЯС — реле сопротивления типа КРС-131; $РВ — реле времени типа ЭВ-124; 7РВ — реле времени типа ЭВ-134; 
КРБ-12; 9РПф — реле промежуточное типа РП-257; 10РПВ — реле промежуточное типа РП-253; 11РУ—16РУ — реле ука
тила БИ-4; ЗВИ — блок испытательный типа БИ-6; 18С, 19С — конденсаторы 0,5 мкф; 20СД, 21СД —сопротивления добавоч- 
24СД — сопротивление добавочное 1 200 ом типа ПЭ-20.
ОБК. 469.353.01 с сохранением основных обозначений, использованных заводом.
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такта РПбе устройства блокировки при качаниях 
(п. 3).

Перемычки на схеме показаны: сплошными ли
ниями для случая выполнения первой ступени защиты 
без выдержки времени, а второй — с двумя выдержками 
времени; штриховыми линиями для случая выполнении

первой и второй ступеней с выдержкой времени, при 
этом отключающее устройство 1УО должно быть снято. 
В последнем случае вторая ступень защиты может не 
блокироваться при качаниях (должна быть отстроена 
по времени от цикла качаний), для этого в цепи кон
такта 1РВЗХ должна быть снята перемычка, показанная

От тр-роВ напррж шин 
НО -ЗЗОнб

а) Поясняющая схема

6) Схема цепей переменного тока и напряжения

Устрой
стоо
блоки

при
ха ч а ни 

02

ТохоВая 
отсечна 
от мно гофазно/хКЗ
Токовав 
защита 
от замы
кании на 
землю
Устройст
во блоки
ровки при 
неиспраб 
частях 
цепей 

напряже- 
\ния

Рис. 4. Схема двухступенчатой дистанционной защиты от всех видов многофазных коротких замыканий, токовой
пенчатой токовой направленной защиты от замыканий на землю линии ПО—330 кв,

1В — выключатель; ITT —■ трансформаторы тока; 1РС—ЗРС — реле сопротивления типа КРС-131; 1РБ — устройство блокировки при 
плект защиты типа КЗ-1; 2FK3 — комплект защиты типа КЗ-б; /Р 53  — реле времени типа ЭВ-122; 2РПЗ — реле промежуточное типа 
реле указательные типа РУ-21/0,025; 5РУЗ — реле указательное типа РУ-21/0,015; 1УО—9УО— устройства отключающие типа НКР-3; 
противление добавочное 1200 ом типа ПЭ-50; 4СД — сопротивление добавочное 2 700 ом типа ПЭ-50; 1БИ, 2БИ — блоки испытатель- 

П р и м е ч а н и я :
1. Схема выполнена с сохранением основных обозначений чертежа № 1646 ТМ-12а, выпущенного институтом Энергосетьпроект.
2. В устройстве блокировки при качаниях 1РБ размыкающие контакты РПб7 и РПв2 должны быть заменены на замыкающие
3. 11РПР и 12РПР — контакты реле, срабатывающих при действии реле повторителей положения разъединителей линии.
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штриховой линией, и установлена перемычка, показан
ная сплошной линией.

3. Устройство блокировки при качаниях типа

КРБ-1'24 (разд. А, п. 10, см. также описание блокировки 
типа КРВ-122 и разд. Б, описание схемы по рис. 1, п. 7) 
контактом РПбв блокирует первую и вторую ступени

защиты обратной последовательности, токовой отсечки от многофазных коротких замыканий и трехсту- 
выполненных с использованием типовой комплектной панели защиты типа ЭПЗ-624-64.
качаниях типа КРБ-124* 2РБ — устройство блокировки при неисправностях цепей напряжений типа КРБ-12; JPK3 — ком- 
РП-212* ЗРПЗ — реле промежуточное типа РП-212 или РП-251; 4PJJ3 — реле промежуточное типа РП-23: 1РУЗ—4РУЗ —
1СД — сопротивление добавочное 47 000 ом типа ПЭВ-50; 2СД — сопротивление добавочное 3 900 ом типа ПЭ-50; ЗСД — со- 
ные типа БИ-4; ЗБИ — блок испытательный типа БИ-6; /27С — лампа сигнальная типа ЛС-220.

контакты реле.
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защиты, т. е. вводит их та время, достаточное для -сра
батывания дистанционного органа (порядка 0,3 сек), и, 
«ели срабатывания не произошло, блокирует их.

Кроме того, устройство блокировки при качаниях 
также используется:

а) для управления промежуточным реле 1РПЗ, 
'осуществляющим вместе с реле 4РПЗ переключение 
в цепях напряжения дистанционного органа для пере
хода с уставки первой на уставку второй ступени 
(п. 7);

б) для осуществления резервной токовой защиты 
обратной последовательности i(n. 4).

Ввиду того что устройство блокировки при кача
ниях типа .КРБ-124 вводит защиту в действие только 
при наличии в линии тока обратной последовательно
сти, повреждения в цепях -напряжения защиты, а также 
•отключение трансформатора напряжения в нормальном 
нагрузочном режиме не вызывают неправильного сра
батывания защиты.

4. iB схеме предусмотрена возможность использо
вания пускового органа устройства блокировки при ка
чаниях в качестве резервной токовой защиты обратной 
последовательности, включенной на ток / 2 и ли (|/г |+  
+А|/о|).

Для этого в заводскую схему устройства блоки
ровки при качаниях должны быть внесены следующие 
изменения (см. схему):

а) контакт ПР2 поляризованного реле ПР исполь
зован для замыкания цепи обмотки реле времени 2РВЗ 
токовой защиты обратной последовательности;

б) для шунтирования обмотки реле РПВ взамен 
контакта ПР2 использован контакт 2РВ32 реле времени 
указанной защиты.

В токовой защите обратной последовательности 
предусмотрено отключающее устройство 2УО для вы
ведения этой защиты из действия (напр/имер, в случа
ях отсутствия необходимости в -ней или трудности со
гласования ее с защитами смежных линий *в связи с вы
полнением ее ненаправленной).

5. В части защиты от многофазных коротких за
мыканий схема может быть использована в трех вари
антах:

а) для осуществления .первой и второй дистанцион
ных ступеней с характеристикой защиты 3 по рис. 16,г 
и токовой защиты обратной последовательности в ка
честве третьей ступени;

б) для осуществления второй и третьей дистанци
онных ступеней с характеристиками защиты 3 по 
рис. 16,(5, е и ж с токовой отсечкой или комбинирован
ной отсечкой по току и напряжению в качестве первой 
ступени;

в) для осуществления первой и второй дистанци
онных ступеней с характеристиками защиты 3 по 
рис. 16Д—з.

Использование -защиты по варианту «а» допустимо 
в качестве основной и резервной, когда не требуется 
резервирования действия защиты и выключателя пре
дыдущего участка (разд. А, п. 3).

В этом варианте -первая ступень дистанционной 
защиты выполняется без выдержки времени (п. 2); то
ковая отсечка иопользуется в качестве дополнительной 
защиты.

Использование защиты по варианту «б» целесооб
разно в качестве основной, кодда требуется полноцен
ное .резервирование защиты и .выключателя предыдущей 
линии; при этом первая ступень защиты может быть 
выполнена таковой отсечкой .или комбинированной от
сечкой по току и напряжению (в последнем случае 
дополнительно должны быть предусмотрены реленапря- 
жения).

Использование защиты в качестве резервной по ва
рианту «в» целесообразно в случае, ког|да тоже тре
буется полноценное резервирование защиты и выклю
чателя предыдущей линии; при этом токовая отсечка 
используется в качестве дополнительной защиты.

6. Реле 2РПЗ запускается при одновременном сра
батывании дистанционного органа и устройства блоки
ровки при качаниях, при этом контактом 2РПЗ\ шун
тируется контакт устройства блокировки РЛбъ и  тем 
самым обеспечивается возможность действия второй 
ступени защиты на выходное промежуточное реле 
ЗРЛЗ после размыкания контакта РЛ6&. 'Кроме того, 
контакт 2РП32 удерживает реле 1РПЗ в сработавшем 
положении (п. 8); контакт 2РПЗ& повторяет действие 
реле дистанционного органа (1РС—ЗРС) и блокировки 
при качаниях (РПб6), а контакт 2РПЗ± замыкает цепь 
обмотки реле времени 1РВЗ.

7. [Переключение в цепях напряжения реле сопро
тивления 1РС—ЗРС для перехода с уставки первой па 
уставку второй ступени осуществляется промежуточ
ным реле 1РПЗ [(типа РПн251), имеющим замедление 
при возврате порядка 0,15—0,2 сск и реле 4РПЗ (типа 
РП-23), отпадающим при шунтировании его обмотки 
размыкающим контактом реле 1РПЗ примерно через 
0,05 сек.

Реле 1РПЗ управляется контактами РЛ67 и РЛв2 
реле устройства блокировки при качаниях. Последова
тельное включение двух указанных выше контактов 
РП67 и РЛе2 в цепи обмотки реле 1РПЗ обусловлено 
необходимостью обеспечить размыкание этой цепи с мо
мента срабатывания устройства блокировки при качани
ях и до момента его возврата в исходное положение.

Контакты РЛ67 и РЛв2 должны быть переделаны 
на замыкающие из имеющихся в устройстве блокировки 
размыкающих контактов соответствующих реле.

Добавочное сопротивление 1СД, включенное после
довательно с обмоткой реле 1РПЗ, предназначено для 
предотвращения возврата реле в обесточенное положе
ние (после срабатывания реле РПб устройства блоки
ровки при качаниях) и переключения защиты на устав
ку второй ступени, если короткое замыкание произошло 
в зоне первой ступени защиты и реле сопротивления 
сработали.

В соответствии с указанным сопротивление 1СД 
должно обеспечивать ток в реле 1РЛЗ, достаточный для 
удерживания реле, но недостаточный для его срабаты
вания.

Переключение в цепях напряжения реле сопротив
ления осуществляется без размыкания цепи (разд. А, 
п. 17), что обеспечивается принятой схемой включения 
реле 1РЛЗ и 4РЛЗ. При переключении в цепях напря
жения реле сопротивления для перехода с уставки пер
вой на уставку второй ступени замыкание цепи второй 
ступени на размыкающих контактах реле 1РПЗ проис
ходит раньше размыкания цепи первой ступени на за
мыкающих контактах реле 4РЛЗ, поскольку последнее 
возвращается только после шунтирования его обмотки 
контактом 1РПЗ. При обратном переключении в цепях 
напряжения реле сопротивления для перехода с уставки 
второй на уставку первой ступени (в момент возврата 
устройства блокировки при качаниях или возврата реле 
ускорения после успешного АПВ) замыкание цепи пер
вой ступени иа замыкающих контактах реле 4РПЗ про
исходит раньше размыкания цепи второй ступени на 
размыкающих контактах реле 1РПЗ, поскольку в этом 
случае реле 1РПЗ и 4РПЗ запускаются одновременно. 
Одновременный запуск реле 1РЛЗ и 4РПЗ в момент 
возврата устройства блокировки при качаниях обеспе
чивается разрывом цепи шунтирования обмотки реле 
4РПЗ на контакте реле устройства блокировки РЯв3 и 
замыканием цепи обмотки реле 1РЛЗ на контакте РЛе2.
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8. В схеме дистанционной защиты предусмотрено 
ускорение ее действия после включения выключателя 
как во второй, так и в первой ступенях; последнее для 
случая, когда первая ступень защиты выполнена с вы
держкой времени.

При ускорении второй ступени защиты целесообраз
но реле сопротивления переключать на уставку этой 
ступени до включения выключателя. Для этого в цепи 
обмоток реле 1РПЗ и 4РПЗ вводится размыкающий 
контакт РПУ5 реле ускорения и устанавливается пере
мычка, показанная на схеме рис. 4 сплошной линией.

При ускорении первой ступени защиты необходимо 
взамен показанного на схеме рис. 4 размыкающего кон
такта РПУ5 предусмотреть замыкающий контакт ука
занного реле и установить перемычки, показанные штри
ховыми линиями.

В обоих случаях для исключения выдержки времени 
защиты используется цепь из последовательно соеди
ненных контактов РПУ\ и 1РВЗг.

9. В рассматриваемой схеме, как и в схемах рис. 1 
и 3, предусмотрено устройство блокировки при неис
правностях цепей напряжения типа КРБ-.12, замыкаю
щий контакт (2РБ) которого используется для сигнали
зации исчезновения переменного напряжения на панели 
защиты.

10. В случае использования рассматриваемой защи
ты в качестве резервной по л. 5,в может оказаться це
лесообразным дополнительно предусмотреть ускорение 
первой ступени дистанционной защиты от устройства 
фильтр-реле напряжения прямой последовательности 
(см. приложение V), назначение и выполнение которого 
аналогично таковому в схеме по рис. 10 (см. описание 
схемы по рис. 10, п. 5).

М. iB дополнение к дистанционной защите в схеме 
содержится:

а) токовая отсечка от многофазных коротких замы
каний (комплект защиты 1РКЗ);

б) трехступенчатая токовая направленная защита 
от замыканий на землю (комплект защиты 2РКЗ)\

в) токовая защита обратной последовательности, 
выполненная с помощью реле 2РВЗ, запускаемого от 
контакта ПР2 реле блокировки при качаниях.

12. Указательные реле 1РУЗ—5РУЗ, РУ (комплек
та защиты 1РКЗ), 1РУ—5РУ (комплекта защиты 2РКЗ) 
установлены в выходных цепях каждой из ступеней рас
смотренных выше защит и в цепях ускорения.

Для исключения возможности ложного выпадания 
указательного реле первой ступени дистанционной за
щиты, токовой отсечки и первой ступени защиты от 
замыканий на землю при действии установленных на 
линии трубчатых разрядников обмотки этих реле шун
тированы замыкающими контактами выходных проме
жуточных реле соответствующих защит.

Схема двухступенчатой дистанционной защиты
от всех видов многофазных коротких замыканий, 

токовой защиты обратной последовательности, токовой
отсечки от многофазных коротких замыканий

и трехступенчатой токовой направленной защиты 
от замыканий на землю линии 110—330 кв, 

выполненных с использованием типовой комплектной 
панели защиты типа ЭПЗ-634-64* (рис. 5)

1. Дистанционная защита, выполненная по рассмат
риваемой схеме, может применяться для линий с дву
сторонним питанием вместо защиты по рис. 4 в случаях, 
когда дистанционную защиту последней трудно отстроить 
от кратковременных тяжелых нагрузочных режимов 
(после отключения внешнего короткого замыкания, 
в условиях самозаттуска двигателей).

* См. сноску на стр. 15.

2. Схема отличается от схемы дистанционной защи
ты по рис. 2 принципиально только тем, что вместо 
трех реле сопротивления типа КРС-131 в ней использо
ваны два реле сопротивления типов Кр'С-131 и КРС-121.

Наличие отдельных реле, реагирующих на симмет
ричные и несимметричные короткие замыкания, облег
чает отстройку защиты от нагрузочных режимов.

Реле типа iKPC-il’21 по принципу своего действия не 
работает в симметричных режимах. Реле типа КРС-131 
должно быть отстроено от нагрузки, однако для него 
могут быть допущены сниженные коэффициенты чувст
вительности в редких расчетных режимах (считая мало
вероятным возникновение трехфазного короткого замы
кания через переходное сопротивление в этих режи
мах).

Следует вместе с тем отметить, что в режимах, 
когда проходит большой ток нагрузки, реле сопротив
ления типа КРС-121 при больших сопротивлениях сра
батывания второй ступени действует недостаточно на
дежно (гл. 5, разд. 'К).

Схема двухступенчатой дистанционной защиты 
линии 110—330 кв от всех видов многофазных 

коротких замыканий с пуском от устройства 
блокировки при качаниях типа КРБ-123 (рис. 6)
1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 

может применяться для линий с двусторонним питанием 
вместо дистанционной защиты по рис. 4, когда устрой
ство блокировки при качаниях типа КРБ--124 не удо
влетворяет требованиям чувствительности.

Схема защиты по сравнению с приведенной на 
рис. 4 имеет следующие особенности:

а) вместо устройства блокировки при качаниях 
типа КРБ-124 в ней использовано устройство типа 
КРБ-123, имеющее пуск от напряжения обратной по
следовательности и тока нулевой последовательности;

б) предусмотренное устройство типа КРБ-1-2 осу
ществляет не только сигнализацию, но и блокирует за
щиту при неисправностях цепей напряжения (разд. А, 
п. 10);

в) переключение в цепях напряжения реле сопротив
ления (для перехода с уставки первой ступени на устав
ку второй ступени) без их размыкания (разд. А, п. 7) 
осуществляется с помощью кодового реле 9РПВ. По
следнее упрощает схему по сравнению со схемой по 
рис. 4 (описание схемы по рис. 4, п. 7).

Схема двухступенчатой дистанционной защиты 
от всех видов многофазных коротких замыканий» 

токовой отсечки от многофазных коротких замыканий 
и трехступенчатой токовой направленной защиты 

от замыканий на землю линии 110—220 кв, выполненных 
с использованием типовой комплектной панели 

защиты типа ЭПЗ-632-64 * (рис. 7)
1. Дистанционная защита, выполненная по рассмат

риваемой схеме, может применяться для линий с дву
сторонним питанием в сетях, где не требуется блокиров
ки при качаниях, в случаях, когда обеспечивается до
статочная чувствительность устройства фильтр-реле типа 
РТФ«1 )(например, для защиты коротких линий со сто
роны мощных систем).

Защита может использоваться как в качестве ос
новной, так и в качестве резервной, когда не требуется 
резервирования действия защиты и выключателя пре
дыдущего участка.

2. Двухступенчатая дистанционная защита осу
ществлена с помощью трех реле сопротивления 1РС— 
ЗРС типа КРС-131, переключаемых с уставки первой 
па уставку второй ступени.

* См. сноску на стр. 15.
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Рис. 5. Схема двухступенчатой дистанционной защиты от всех видов многофазных коротких замыканий, токо
вой защиты обратной последовательности, токовой отсечки от многофазных коротких замыканий и трехступенча
той токовой направленной защиты от замыканий на землю линии 110—330 кв , выполненных с использованием

типовой комплектной панели защиты типа ЭПЗ-634-64.
1В — выключатель; ITT — трансформаторы тока; /РС — реле сопротивления типа КРС-131; 2РС — реле сопротивления типа 
КРС-121; РБ  — устройство блокировки при качаниях типа КРБ-124; РНБ — устройство блокировки при неисправностях цепей на
пряжения типа КРБ-12; /Р/СЗ— комплект защиты типа КЗ-1; 2РКЗ — комплект защиты типа КЗ-5; 1РВЗ — реле времени типа 
ЭВ-122; 2РВЗ — реле времени типа ЭВ-122; 2РВЗ — реле времени типа ЭВ-134; 8РВЗ — реле времени типа ЭВ-114; ЗРПЗ — реле про
межуточные типа РП-251; 2РПЗ' 6РПЗ — реле промежуточные типа РП-212; 4РПЗ — реле промежуточное типа РП-23; 5РПЗ — реле 
промежуточное типа РП-253; 1РПУ, 2РПУ — реле промежуточные типа РП-252; 1РУЗ—4РУЗ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 
5РУЗ — реле указательное типа РУ-21/0,015; 1УО—9УО — устройства отключающие типа НКР-3; 1СД — сопротивление добавочное 
20 000 ом типа СТФА-IV; 2СД — сопротивление добавочное 3 900 ом типа СТФА-IV; ЗСД —сопротивление добавочное 2 700 ом ти
па СТФА-IV; 4СД — сопротивление добавочное 1 200 ом типа СТФА-IV; 1БИ, 2ВИ — блоки испытательные типа БИ-4; ЗБИ — блок

испытательный типа БИ-б; 1ЛС — лампа сигнальная типа ЛС-220.
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Рис. 6. Схема двухступенчатой дистанционной защиты линии ПО—330 кв  от всех видов многофазных коротких замыканий с пуском от
устройства блокировки при качаниях типа КРБ-123.

1В — выключатель; 2ТТ — трансформаторы тока; ЗРС—5РС — реле сопротивления типа КРС-131; 6 — устройство блокировки при качаниях типа КРБ-123; 
7 Р В — реле времени типа ЭВ-122; 8РПВ — реле промежуточное типа РП-251; 9РПВ — реле промежуточное типа КДР-ЗМ; 10РП — реле промежуточное ти
па РП-212; — устройство блокировки при неисправностях цепей напряжения типа КРБ-12; 12РУ—15РУ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 16УО, 17УО—
устройства отключающие типа НКР-3; 18СД — сопротивление добавочное 5 100 ом типа ПЭ-50; 19СД — сопротивление добавочное 3 900 ом типа ПЭ-50;

20СД — сопротивление добавочное 1 200 ом типа ПЭ-20; 21БИ, 22БИ — блоки испытательные типа БИ-6.
П р и м е ч а н и я :
1. Размыкающие контакты 6РПб1 и бРПвъ в устройстве блокировки при качаниях типа КРБ-123 должны быть заменены на замыкающие контакты.
2. 1РП  и П РИ  — контакты реле, срабатывающих при действии реле повторителей положения разъединителей линии.
3. П1РПВ — контакт реле ускорения защит.



Первая ступень защиты предусмотрена без выдерж
ки времени, вторая ступень — с двумя выдержками 
времени. Цепь отключения от второй ступени с мень
шей (неселективной) выдержкой времени вводится 
в действие в случаях, когда необходимо уменьшение 
времени отключения повреждения, например, из-за вы
ведения основной защиты.

3. Пуск дистанционной защиты при всех видах мно
гофазных коротких замыканий осуществляется от 
устройства фильтр-реле тока обратной последовательно
сти РТФ типа РТФ-1, у которого замыкающий контакт 
переделан на размыкающий. Устройство фильтр-реле 
РТФ при срабатывании размыкает цепь обмотки про
межуточного реле 5РПЗ , которое находится под током.

Реле 5РПЗ при возврате вводит в действие защиту 
и размыкает цепь переключающего промежуточного реле 
1РПЗ, а также реле 6РПЗ , осуществляющего возврат 
схемы пуска через время порядка 1 сек.

Ввиду того, что устройство фильтр-реле РТФ вво
дит защиту в работу только при наличии в линии тока 
обратной последовательности, повреждения цепей напря
жения защиты, а также отключение трансформатора 
напряжения в нормальном нагрузочном режиме не вы
зывают неправильного срабатывания защиты.

4. (В схеме типовой панели переключение в цепях 
напряжения реле сопротивления 1РС—ЗРС для перехо
да с уставки первой на уставку второй ступени осу
ществляется промежуточными реле 1РПЗ и 4РПЗ (ти
пов Р1П-.251 и Р|П-'23) аналогично тому, как это выпол
нено в схемах рис. 4 и 5.

Добавочное сопротивление 1СД, включенное после
довательно с обмотками реле 1РПЗ и 6РП З , преду
смотрено:

а) для предотвращения возврата переключающего 
реле 1РПЗ в обесточенное положение и переключения 
защиты на уставку второй ступени, если короткое замы
кание произошло в зоне, охватываемой первой ступенью, 
и реле сопротивления сработали;

б) для предотвращения обесточения реле 6РПЗ  до 
отключения короткого замыкания, что могло бы при
вести к преждевременному возврату схемы пуска (сра
батыванию реле 5РП З)\ удерживание реле 6РПЗ  через 
сопротивление 1СД  обеспечивает возврат схемы пуска 
через определенное время после отключения короткого 
замыкания (независимо от времени отключения).

В соответствии с указанным сопротивление 1СД 
должно обеспечивать ток в реле 1РПЗ и 6РП З , доста
точный для удерживания этих реле, но недостаточный 
для их срабатывания.

б. В рассматриваемой схеме не исключена возмож
ность отказа первой ступени дистанционной защиты при 
работе разрядника и последующем коротком замыкании 
в зоне, защищаемой первой ступенью, поскольку корот
кое замыкание, возникшее после переключения защиты 
с уставки первой на уставку второй ступени, отключает
ся с выдержкой времени второй ступени.

6. В схеме предусмотрено ускорение второй ступени 
защиты после включения выключателя. Ори этом в со
ответствии с разд. А, п. 16 реле сопротивления оказы
ваются переключенными на уставку второй ступени до 
включения выключателя.

Для этого в цепи обмоток реле 1РПЗ и 6РПЗ  пре
дусмотрен размыкающий контакт РПУХ реле ускорения 
защиты после включения выключателя.

7. В схеме предусмотрен контроль исправности це
пей напряжения, осуществляемый с помощью устрой
ства типа 'КРБ-1-2, действующего на сигнал.

8. В дополнение к дистанционной защите в схеме 
содержится:

а) токовая отсечка от многофазных коротких замы
каний (комплект защиты 1РКЗ) \

б) трехступенчатая токовая направленная защита 
от замыканий на землю (комплект защиты 2РКЗ).

9. Указательные реле 1РУЗ—4РУЗ, РУ (комплект 
защиты 1РКЗ), ТРУ—4РУ (комплект защиты 2РКЗ) 
установлены в выходных цепях каждой из ступеней рас
смотренных выше защит и в цепях ускорения.

Для исключения возможности ложного выпадания 
указательного реле первой ступени дистанционной за
щиты, токовой отсечки и первой ступени защиты от 
замыканий на землю при действии установленных на 
линии трубчатых разрядников обмотки этих реле шун
тированы размыкающими контактами выходных проме
жуточных реле соответствующих защит.

Схема двухступенчатой дистанционной защиты 
от несимметричных многофазных коротких замыканий, 

токовой отсечки от многофазных коротких 
замыканий и трехступенчатой токовой направленной 
защиты от замыканий на землю линии 110—220 кв^  

выполненных с использованием типовой комплектной 
панели защиты типа ЭПЗ-633-64 * (рис. 8)

1. Дистанционная защита, выполненная по рассмат
риваемой схеме, может применяться в качестве резерв
ной для линий с двусторонним питанием вместо защи
ты по рис. 7 в сетях, где на основании опыта эксплуа
тации можно не считаться с симметричными короткими 
замыканиями.

2. Схема защиты отличается от схемы по рис. 7 
только в части выполнения дистанционной защиты. 
В рассматриваемой схеме использовано одно реле со
противления типа 'КР'С-121 в отличие от трех реле со
противления типа -КРС-131 схемы по рис. 7.

В части пуска схема несколько проще за счет того, 
что не требуется запуск при симметричных коротких за 
мыканиях.

Во всем остальном (переключение реле сопротивле
ния с уставки первой на уставку второй ступени, уско
рение защит после включения выключателя, осущест
вление токовой отсечки от многофазных коротких замы
каний и трехступенчатой токовой направленной защиты 
от замыканий на землю и т. д.) схема подобна приве
денной на рис. 7.

Схема двухступенчатой дистанционной защиты 
линии 330 кв от всех видов многофазных коротких 

замыканий, выполненной с использованием типовой 
панели защиты типа ДЗ-501 (рис. 9)

1. Рассматриваемая панель защиты выпускается 
Чебоксарским электроаппаратным заводом взамен пане
ли дистанционной защиты типа ДЗ-401 и отличается от 
панели защиты типа ДЗ-502 (выпускаемой взамен пане
ли типа ДЗ-402) выполнением реле сопротивления вто
рой ступени. В панели защиты типа ДЗ-501 предусмот
рена возможность изменения угла максимальной чувст
вительности реле сопротивления второй ступени, а в па
нели защиты типа ДЗ-502 такая возможность не преду
смотрена.

2. Защита может применяться для длинных и силь
но загруженных линий 330 кв (а в некоторых случаях 
для линий 220 кв) с двусторонним питанием, на кото
рых могут развиваться качания с большим периодом 
или асинхронный ход в тяжелом нагрузочном режиме.

На линиях 330 кв защита может использоваться 
как в качестве основной, так и в качестве резервной; 
на линиях 220 кв защиту целесообразно использовать 
только в качестве основной.

3. Защита выполнена с помощью направленных реле 
сопротивления 1РС—6РС, устройства блокировки при 
качаниях, имеющего пуск от напряжения обратной по-

* См. сноску на стр. 15.
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следовательности, компенсированного током этой же 
последовательности, и тока нулевой последовательности 
и устройства блокировки при неисправностях цепей на
пряжения.

Последнее необходимо в связи с применением в за
щите устройства блокировки при качаниях с пуском по 
напряжению, которое может сработать и привести к не

правильному срабатыванию защиты при повреждении 
цепей напряжения (разд. А, п. 10) в нормальном нагру
зочном режиме.

В целях большей надежности защита выполнена без 
переключения в цепях напряжения реле сопротивления 
с отдельными реле сопротивления в первой (реле 1РС— 
ЗРС) и во второй (реле 4РС—6РС) ступенях.

От тр-роё напряжения 
шин НО- 220кВ

^Ооясняющая схема

Ь) Схема цепей переменного тона и напряжения

Рис. 7. Схема двухступенчатой дистанционной защиты от всех видов многофазных коротких замыка
щиты от замыканий на землю линии НО—220 /се, выпол

1В — выключатель; ITT — трансформаторы тока; 1РС—ЗРС — реле сопротивления типа КРС-131; РТФ — устройство 
напряжения типа КРБ-12; 1РКЗ — комплект защиты типа КЗ-1; 2РКЗ — комплект защиты типа КЗ-5; 1РВЗ — реле 

4РПЗ— реле промежуточное типа РП-23; 5РПЗ—реле промежуточное типа РП-215; РПУ, 6РПЗ — реле промежуточные 
устройства отключающие типа НКР-3; 1СД — сопротивление добавочное 10 000 ом типа СТФА-IV; 2СД — сопротивление 
добавочное 1 200 ом типа СТФА-IV; 5СД — сопротивление добавочное 2 700 ом типа СТФА-IV; 1БИ, 2БИ — блоки испыта- 

П р и м е ч а н и я :   ̂ ^
1. Схема выполнена на основании и с сохранением основных обозначений чертежа № 1646ТМ-201, составленного

2. В устройстве фильтр-реле тока обратной последовательности РТФ замыкающий контакт должен быть пере
3. Время возврата реле 4РПЗ порядка 0,05 сек, 1РПЗ — порядка 0,15 сек, а реле 6РПЗ— порядка 1 сек.
4. 11РПР и 12РПР — контакты реле, срабатывающих при действии реле повторителей положения разъединителей
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Отсутствие переключения в цепях напряжения реле 
сопротивления также снижает ток точной работы первой 
ступени защиты за счет того, что реле не ограничивает
ся по времени действия.

Для обеспечения надежного срабатывания второй 
ступени защиты при коротком замыкании вблизи места 
ее установки (в «мертвой зоне») в случае отказа в сра

батывании первой ступени предусмотрено смещение ха
рактеристики реле сопротивления второй ступени в сто
рону надежного охвата характеристикой начала защи
щаемого участка.

4. Устройство -блокировки при кача-ниях имеет п-уск 
от напряжения обратной последовательности, компен
сированного током этой же последовательности, и тока
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6) Схема цепей оперативного постоянного тока.

ний, токовой отсечки от многофазных коротких замыканий и трехступенчатой токовой направленной за- 
ненных с использованием типовой комплектной панели защиты типа ЭПЗ-632-64.
фильтр-реле тока обратной последовательности типа РТФ-1; РНБ — устройство блокировки при неисправностях цепей 
времени типа ЭВ-122; 1РПЗ, ЗРПЗ — реле промежуточные типа РП-251; 2РПЗ — реле промежуточное типа РП-212; 
типа РГТ-252; 1РУЗ—4РУЗ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 5РУЗ — реле указательное типа РУ-21/0,15; 1УО—7УО — 
добавочное 3 900 ом типа СТФА-IV; ЗСД — сопротивление добавочное 1 000 ом типа СТФА-IV; 4СД — сопротивление 
тельные типа БИ-4; ЗБИ — блок испытательный типа БИ-6; 1ЛС — лампа сигнальная.

Украинским отделением института Энергосетьпроект. 
делан на размыкающий.

линии.
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нулевой последовательности. Пусковой орган устройства 
состоит из фильтра напряжения обратной последова
тельности, промежуточных трансформаторов 8СТт и 
8ТН0, компенсирующих трансформаторов 8ТК, выпрями
телей 8В 1, 8В2 и поляризованного реле 8РН.

Поляризованное реле 8РН включено на компенси
рованное напряжение обратной последовательности
\1)2\— \Zxh\ для повышения его чувствительности, что 
особенно важно для длинных линий, связывающих части 
системы большой мощности.

Исполнительный орган устройства блокировки пред
ставляет собой группу промежуточных реле (8РП1,

8РП2, 14РП) и реле времени ИРВ  в цепи постоянного 
тока защиты.

Возврат устройства блокировки осуществляется 
с заданной выдержкой времени (реле 11РВ), однако 
если в результате отключения внешнего короткого за
мыкания развились качания или асинхронный ход, то 
возврат задерживается до их прекращения (реле 
13РПВ).

При возникновении качаний или асинхронного хода 
в тяжелом нагрузочном режиме в схеме предусмотрен 
запуск исполнительного органа устройства блокировки 
(кроме реле 8РП1) от контактов промежуточного реле 
12РП, размножающего контакты реле сопротивления

От mp-DoS напряжения
шин НО - 220кб

Рис. 8. Схема двухступенчатой дистанционной защиты от несимметричных многофазных коротких за-
ленной защиты от замыканий на землю линии 110—220 кв, вы

JB — выключатель; ITT— трансформаторы тока; PC — реле сопротивления типа КРС-121; РТФ — устройство фильтр- 
напряжения типа КРБ-12; 1РКЗ— комплект защиты типа КЗ-1; 2РК.З— комплект защиты типа КЗ-5; IPB3 — реле 
4РПЗ— реле промежуточное типа РП-23; 5РЛЗ — реле промежуточное типа РП-215; РПУ— реле промежуточное типа 
7УО — устройства отключающие типа НКР-3; /СД — сопротивление добавочное 20 000 ом типа СТФА-IV; 2СД — со 
сопротивление добавочное 1 200 ом типа СТФА-IV; 5СД — сопротивление добавочное 1 000 ом типа СТФА-IV; 1БИ, 

П р и м е ч а н и я :
1. Схема выполнена на основании и с сохранением основных обозначений чертежа № 1646TM-2Q2, составлен-
2. В устройстве фильтр-реле тока обратной последовательности РТФ замыканий контакт должен быть переделан
3. Время возврата реле 4РПЗ порядка 0,05 сек, 1РПЗ — порядка 0,15 сек.
4. 11РПР и 12PUP — контакты реле, срабатывающих при действии реле повторителей положения разъединителей
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второй ступени. Таким образом, блокируемые ступени 
защиты оказываются выведенными из действия на все 
время качания или асинхронного хода, возникающих 
как после отключения внешнего короткого замыкания, 
так и в тяжелом нагрузочном режиме.

5. В схеме предусмотрено выполнение второй сту

пени защиты с двумя выдержками времени. Цепь от
ключения с меньшей выдержкой времени, осуществляе
мой реле 9РВ, блокируется при качаниях на время до 
момента возврата устройства блокировки при качаниях; 
цепь отключения с большей выдержкой времени, осу
ществляемой реле 10РВ, вводится в работу после воз-

$) Схема цепей оператиЬного постоянного тот
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мыканий, токовой отсечки от многофазных коротких замыканий и трехступенчатой токовой направ- 
полненных с использованием типовой комплектной панели защиты типа ЭПЗ-633-64.
реле тока обратной последовательности типа РТФ-1; БРН — устройство блокировки при неисправностях цепей 
времени типа ЭВ-122; 1РПЗ, ЗРПЗ— реле промежуточные типа РП-251; 2РПЗ — реле промежуточное типа РП-212; 
РП-252; 1РУЗ—4РУЗ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 5РУЗ — реле указательное типа РУ-21/0,15; /УО— 
противление добавочное 3 900 ом типа СТФА-IV; ЗСД — сопротивление добавочное 2 700 ом типа СТФА-IV; 4СД — 
2БИ — блоки испытательные типа БИ-4; ЗБИ — блок испытательный типа БИ-6; 1ЛС — лампа сигнальная.

ного Украинским отделением института Энергосетьпроект. 
на размыкающий.

линии.
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никновения повреждения и до момента возврата устрой- Наличие неблокируемой цепи отключения от второй
ства блокировки при качаниях (контактом реле 8РП1), ступени дает возможность отключать междуфазные h o - 
т . е. не блокируется при качаниях. роткие замыкания, которым предшествует несимметрич-

От щр.ро5 напряжение шин 330 к* (220xi)

6) Схема цепей переменного тока и напряжения.

Рис. 9. Схема двухступенчатой дистанционной защиты линии 330 кв от всех видов многофазных коротких
защиты ти

1В — выключатель; 2ТТ — трансформаторы тока; 1 P C S P C  ~  реле сопротивления; 4РС—6РС — реле сопротивления; 7 — устрой 
ройство блокировки при качаниях; 9РВ — реле времени типа ЭВ-122; 10РВ — реле времени типа ЭВ-424; НРБ — реле време 
13РПВ — реле промежуточное типа РП-252; 14РП — реле промежуточное типа РП-211; 15РУ—18РУ, 20РУ — реле указательные 
24УП — устройства переключающие; 2БИ — блок испытательный типа БИ-6; 27БИ—29БИ — блоки испытательные типа БИ-4;
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ный режим (например, однофазное короткое замыкание) 
такой длительности, что первая и вторая (с меньшей 
выдержкой времени) ступени к моменту возникновения 
междуфазного короткого замыкания оказываются выве
денными из действия устройством блокировки при кача
ниях.

Для предотвращения неправильного срабатывания 
при качаниях второй ступени защиты по цепи с большей 
выдержкой времени уставка реле 10РВ отстраивается от 
качаний и асинхронного хода, возникающих после от
ключения внешнего короткого замыкания; при качаниях 
и асинхронном ходе, возникающих в тяжелом нагрузоч
ном режиме, рассматриваемая цепь остается выведенной 
из действия (на контакте реле 8РП1).

6) Схема цепей оперативного постоянного тока

6. В схеме предусмотрена возможность уменьшения 
времени отключения от второй ступени защиты по цепи 
с меньшей выдержкой времени (через реле 9РВ). Ука
занное выполняется на временно замыкающем контакте 
реле 9РВ и используется в особых случаях, когда из-за 
необходимости уменьшения времени действия защиты 
допускается неселективное отключение (например, при 
выведении из действия основной защиты).

7. В схеме предусмотрена возможность ускорения 
второй ступени защиты после включения выключателя. 
Для этого к зажиму 118 панели подключается замыкаю
щий контакт реле ускорения.

8. Устройство блокировки при неисправностях цепей 
напряжения, применяемое в рассматриваемой схеме, яв
ляется более совершенным, чем устройства типов 
КРВ-11 и КРБ-ilS, и в отличие от последних срабаты
вает при одновременном разрыве трех фаз вторичных 
цепей напряжения, а также в отличие от устройства 
типа КРБ-11 срабатывает при коротком замыкании или 
обрыве в нулевом проводе звезды и в обмотке разо
мкнутого треугольника трансформатора напряжения и 
не реагирует на любые несимметрии в защищаемой схе
ме, что в устройстве типа КРБ-11 требовало установки 
дополнительного реле тока.

К недостаткам устройства следует отнести его не
срабатывание при нарушениях, обусловленных первич
ными цепями (исчезновением первичного напряжения 
трансформатора напряжения и разрывом фаз послед
него)1.

Кроме того, следует отметить, что в эксплуатации 
имели место случаи отказа в действии рассмотренного 
устройства блокировки при коротких замыканиях во 
вторичных цепях трансформатора напряжения. Указан
ное обусловлено большим различием в реактансах вто
ричных обмоток трансформатора напряжения, а также 
паразитными наводками напряжений через семиобмо
точный трансформатор устройства блокировки. В на
стоящее время во ВНИ.ИЭ ведется работа по усовер
шенствованию устройства блокировки.

9. Для исключения возможности выпадания указа
тельного реле 15РУ первой ступени защиты при отклю
чении выключателя в схеме предусмотрена возможность 
его шунтирования замыкающим контактом реле поло
жения выключателя «отключено». .Указанное выпадание 
реле 15РУ может иметь место в момент отключения 
линии с обеих сторон (например, от защиты от замыка
ний на землю) в случае, когда трансформаторы напря
жения, питающие защиту, установлены на линии.

г) С гема цепей сигнализации

Примечание
Схема быполнена но оснобании 
лШ сксго  чертежа по рис 2 
инструкции по монтажу и 
жсппуот ации Обк.469.354 . Of 
с сохранением основных обозна
чении,и; по/киоёанныл заводом

замыканий, выполненной с использованием типовой панели 
па ДЗ-501.
ство блокировки при неисправностях цепей напряжения; 5 —уст- 
ни типа ЭВ-134; 12РП —■ реле промежуточное типа РП-212; 
типа РУ-21/0,05; 19РУ — реле указательное типа РУ-21/220; 21УП— 
30СД—32СД — сопротивления добавочные типа ПЭ-2б.

Схема одноступенчатой дистанционной защиты 
линии 110—220 кв от всех видов многофазных 
коротких замыканий, вариант 1 — с устройством 

блокировки при неисправностях цепей напряжения
(рис. 10)

>1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 
может применяться для линий с двусторонним пита
нием в случаях, когда не требуется блокировки при ка
чаниях.

Защита может использоваться в качестве резервной, 
а в сочетании с токовой отсечкой или комбинированной 
отсечкой по току и напряжению, выполненными без вы
держки времени, — в качестве основной (разд. А, п. 4).

2. В схеме защиты использованы три реле сопро
тивления ЗРС—5РС типа КРС-.132 (ввиду их несколько 
большей простоты по сравнению с реле типа .КРС-431); 
в тех случаях, когда вторичное сопротивление срабаты
вания защиты менее 2 ом (нижний предел уставки на 
реле типа № 0-132 при / ном= 5  а), эти реле должны 
быть заменены на реле типа KiP'CJ131.

1 А. М. Ф е д о с е е в ,  Основы релейной защиты, § 4-45,
Госэнергоиздат, 1961.
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1В — выключатель; 2ТТ — трансформаторы тока; ЗРС—5РС — реле сопротивления типа КРС-132; 6РНФ — устройство фильтр-реле напряжения прямой 
последовательности; 7РВ — реле времени типа ЭВ-124; SPI7B — реле промежуточное типа РП-25!; Р — устройство блокировки при неисправностях цепей 
напряжения типа КРБ-12; 10РУ—12РУ — реле указательные типа РУ-21/0,015; 13УО, 14У0, /РУО — устройства отключающие типа НКР-3; 15СД — сопро
тивление добавочное 3 900 ом типа ПЭ-50; 16СД — сопротивление добавочное 1 200 ом типа ПЭ-20; 17БИ, 18БИ — блоки испытательные типа БИ-G.

П р и м е ч а н и е .  ШРПВ  — контакт реле ускорения защит.



Выдержка времени защиты осуществляется с по
мощью реле 7РВ.

3. В целях исключения неправильного срабатывания 
защиты при неисправностях цепей напряжения в схеме 
используется устройство блокировки типа КРБ-12.

4. Рассматриваемая защита в связи с выполнением 
ее с выдержкой времени имеет мертвую зону при трех
фазных коротких замыканиях вблизи места установки 
защиты. Для перекрытия мертвой зоны при использо
вании защиты в качестве резервной дополнительно к за
щите должно предусматриваться одно реле тока (вклю
чается в одну из фаз); при использовании защиты в ка
честве основной в сочетании с токовой отсечкой (или 
комбинированной отсечкой по току и напряжению) рас
сматриваемая мертвая зона перекрывается названными 
отсечками.

5. В схеме предусматривается ускорение действия 
защиты от устройства фильтр-реле напряжения прямой 
последовательности 6РНФ (приложение V) при исполь
зовании защиты в качестве резервной, поскольку при 
таком ускорении не обеспечивается селективное действие 
защиты. Указанная цепь вводится только на время вы
ведения из действия основной защиты для обеспечения 
отключения без замедления опасных по условиям устой
чивости трехфазных коротких замыканий.

При использовании защиты в качестве основной 
рассматриваемая цепь (реле 6РНФ, ИРУ и отключаю
щее устройство 14УО) из схемы исключаются.

Схема одноступенчатой дистанционной защиты
линии 110—220 кв от всех видов многофазных 

коротких замыканий, вариант 2—с пуском от устройства
фильтр-реле тока обратной последовательности 

(рис. 11)
1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 

может применяться для линий с двусторонним питанием 
в случаях, когда не требуется блокировки при кача
ниях.

Защита может использоваться в качестве резервной, 
а в сочетании с токовой отсечкой или комбинированной 
отсечкой по току и напряжению, выполненными без вы
держки времени, — в качестве основной, в случаях, ког
да обеспечивается достаточная чувствительность устрой
ства фильтр-реле тока обратной последовательности 
типа РТФ-1 (например, для защиты коротких линий со 
стороны мощных систем).

2. Схема отличается от схемы по рис. 10 наличием 
пуска от устройства фильтр-реле тока обратной после
довательности (ЗРТФ) типа РТФ-1, у которого замы
кающий контакт переделан на размыкающий. В связи 
с наличием такого пуска в схеме не требуется блокиро
вания от устройства блокировки при неисправностях 
цепей напряжения для предотвращения неправильной 
работы защиты при повреждениях цепей напряжения, 
что является преимуществом схемы в сравнении со схе
мой по рис. 10. Однако в схеме предусмотрен контроль 
исправности цепей напряжения, осуществляемый с по
мощью устройства типа КР|Б-42, действующего на сиг
нал.

В схеме предусматривается реле сопротивления ти
па 'КР'СМЗ!, а не типа КРС-432 (как в схеме по рис. 10), 
поскольку на реле типа ;КРСЛ‘31 имеется возможность 
выполнения меньших значений сопротивления срабаты
вания, что может потребоваться при использовании за
щиты на коротких линиях.

3. Пуск защиты осуществляется при всех видах 
многофазных коротких замыканий. Устройство фильтр- 
реле ЗРТФ при срабатывании размыкает цепь обмотки 
промежуточного реле 9РП, которое нормально находит
ся под током.

Реле 9РП при возврате вводит в действие защиту 
и размыкает цепь реле 10РПВ, осуществляющего воз
врат схемы пуска через время порядка 1 сек.

4. В схеме предусмотрено ускорение действия защи
ты от устройства фильтр-реле напряжения прямой по
следовательности 8РНФ, назначение и выполнение кото
рого аналогично таковому в схеме по рис. 10 (описа- 
ние схемы по рис. >10, п. 5).

Схема одноступенчатой дистанционной защиты 
линии 110—220 кв от несимметричных многофазных 

коротких замыканий (рис. 12)
1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 

может применяться в качестве резервной для линий 
с двусторонним питанием в сетях, где на основании 
опыта эксплуатации можно не считаться с симметрич
ными короткими замыканиями.

Защита может использоваться как в сетях, где не 
требуется иметь блокировки при качаниях, так и в се
тях, где для защит, выполненных с реле сопротивления 
других типов (а не КРС-.121, как рассматриваемая ниже 
защита — см. п. 2), такая блокировка требуется.

2. iB схеме защиты использовано одно реле сопро
тивления ЗРС типа КРС-121, действующее только при 
несимметричных коротких замыканиях.

Выдержка времени защиты осуществляется с по
мощью реле 4РВ.

3. В целях исключения неправильного срабатывания 
защиты при неисправностях цепей напряжения в схеме 
используется устройство блокировки типа КРБ-12.

Схема трехступенчатой защиты с первой и второй
дистанционными ступенями с пуском по току, 

используемым для осуществления третьей ступени, 
для питающего конца линии 110—220 кв 

с односторонним питанием от всех видов многофазных, 
коротких замыканий, выполненной с использованием

типовой панели защиты типа ПЗ-152 (рис. 13)
1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 

может применяться в качестве основной для линий с од
носторонним питанием при установке ее на головном 
участке цепочки из одиночных линий; защита может 
также применяться в некоторых случаях для линий 
с двусторонним питанием, когда пусковой орган, выпол
ненный с реле тока, удовлетворяет требованиям чувст
вительности.

2. Дистанционная защита осуществлена с помощью 
одного реле полного сопротивления 5РС (односистем
ное исполнение), действующего при всех видах много
фазных коротких замыканий и имеющего соответствую
щие переключения в цепях переменного тока и напряже
ния' (дистанционный орган), двух реле тока 7РТ и 8РТ 
(пусковой орган) и двух реле направления мощности 
2РМ и ЗРМу которые в рассматриваемой схеме не ис
пользуются (п. 8,6).

Для обеспечения подведения к дистанционному ор
гану напряжений и токов, соответствующих петле ко
роткого замыкания, пусковой орган должен осущест
влять четкий выбор поврежденных фаз. Действие реле 
пускового органа и сочетания токов и напряжений, под
водимых к реле сопротивления при различных видах 
междуфазных замыканий, даны в табл. 1.

3. Пусковой орган защиты предназначен:
а) для управления переключениями в цепях тока и 

напряжения дистанционного органа (реле 5РС) при 
различных видах междуфазных коротких замыканий; 
переключение осуществляется промежуточными реле 
4РП1 и 4РП2;

б) для управления переключением в цепях напря
жения дистанционного органа для перехода с уставки 
первой на уставку второй ступени;
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Рис. 11. Схема одноступенчатой дистанционной защиты линии 110—220 кв  от всех видов многофазных коротких замыканий, вариант 2 — спуском
от устройства фильтр-реле тока обратной последовательности.

1В — выключатель; 2ТТ— трансформаторы тока; ЗРТФ — устройство фильтр-реле тока обратной последовательности типа РТФ-1; 4РС—6РС — реле сопротивления ти
па КРС-131; 7 — устройство блокировки при неисправностях цепей напряжения типа КРБ-12; 8РИФ — устройство фильтр-реле напряжения прямой последовательности; 
9PJ7 — реле промежуточное типа РП-215; 10РПВ — реле промежуточное типа РП-252; IIPB — реле времени типа ЭВ-124; 12РПВ — реле промежуточное типа РГТ-251; 
13РУ—15РУ— реле указательные типа РУ-21/0,025; 16УО—18УО — устройства отключающие типа НКР-3; 19СД — сопротивление добавочное 3 900 ом типа ПЭ-50; 20 Б И—21БИ~-

блоки испытательные типа БИ-6; 22СД — сопротивление добавочное 1 200 ом типа ПЭ-20.
П р и м е ч а н и я :
1. В устройстве фильтр-реле ЗРТФ замыкающий контакт должен быть переделан на размыкающий.

2. П1РПВ — контакт реле ускорения защит.



От тр-роб напрянс. шин 1Ю-220кб

Рис. 12. Схема одноступенчатой дистанционной защиты линии 110—220 кв от несим
метричных многофазных коротких замыканий.

1В — выключатель; 2ТТ — трансформаторы тока; ЗРС — реле сопротивления типа КРС-121; 
4РВ — реле времени типа ЭВ-124; 5 — устройство блокировки при неисправностях цепей напря
жения типа КРБ-12; 6РУ, 7РУ — реле указательные типа РУ-21/0,015; 8уО — устройство отклю
чающее типа НКР-3; 9СД — сопротивление добавочное 1 200 ом типа ПЭ-20; 10БИ, 11БИ — блоки 

испытательные типа БИ-6; 12РП — реле промежуточное типа РП-23. 
П р и м е ч а н и е .  I I I P17B — контакт реле ускорения защит.

в) для осуществления 
третьей ступени защиты со
вместно с реле 6РТ\

г) для фиксации сраба
тывания дистанционного ор
гана в первый момент ко
роткого замыкания в зоне, 
охватываемой второй сту
пенью защиты («мгновен
ный замер»), в случаях, ко
гда такая фиксация допу
стима.

4. Для предотвращения 
подведения тока к реле 
сопротивления до окончания 
переключений в цепях его 
напряжения, что могло бы 
привести к неправильно
му срабатыванию этого 
реле, предусмотрено реле 
4РП5.

Это реле служит также 
для фиксации первоначаль
ного положения переключа
ющих реле 4РП1 и 4РП2 по
сле их срабатывания при 
коротком замыкании и пред
отвращении переключений 
этих реле при переходах 
двухфазных коротких замы
каний в трехфазные. Реле 
4РП5 также запускает реле 
времени второй и третьей 
ступеней защиты и реле 
4РП4.

5. Переключение дистан
ционного органа защиты 
в цепях напряжения для пе
рехода с уставки первой на 
уставку второй ступени осу
ществляется переключающи
ми контактами (4РП42) ре
ле 4РП4 с замедлением при 
возврате. В схеме преду
смотрена возможность уве
личения замедления при воз
врате реле 4РП4 включени
ем сопротивления 4СД1 параллельно его обмотке.

Для предотвращения возможности замыкания кон
такта реле сопротивления при переключении в его цепях 
напряжения для перехода с уставки первой на уставку 
второй ступени и разрегулировке переключающих кон
тактов, замыкающий контакт 4РП42 шунтирован емко
стью 4С, а в цепи тока реле сопортивления введен пере
ходный контакт 4РП4г■

6. Реле 10РП фиксирует срабатывание дистанцион
ного органа контактом 10РП\ при установке перемыч
ки 135-143 («мгновенный замер»), если такая фиксация 
допустима.

7. Для создания на реле сопротивления тормозного 
момента, обеспечивающего надежное удерживание кон
такта реле в разомкнутом положении при отсутствии 
короткого замыкания в нагрузочном режиме, на авто
трансформатор подается напряжение, пониженное с по
мощью добавочного сопротивления 4СД2.

8. При использовании защиты для линий с одно
сторонним питанием в сети с большим током замыкания 
на землю в схеме панели должно быть выполнено сле
дующее:

а) сняты перемычки 181-133 и 183-185 и установле
на перемычка 181-185. Указанное предотвращает сраба-

Т а б л и ц а  1
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тывание реле 4РП5 и подачу плюса оперативного тока 
на контакт реле сопротивления при однофазном замы
кании на землю, что при последующем переходе по
вреждения в двухфазное могло бы привести к непра
вильному действию защиты;

б) зашунтированы контакты органов направления 
мощности 1РМ—ЗРМ (установлены перемычки 103-105, 
103-113, 103-183).

в) выведено из действия реле 4РПЗ (сняты пере
мычки 106-104 и 108-104) t которое служит для подведе
ния к реле сопротивления фазных токов и напряжений 
при установке панели защиты типа 113-152 на линии 
в сети с малым током замыкания на землю.

9. В схеме предусмотрена возможность дополнения 
защиты ускорением второй или третьей ступени после 
включения выключателя. При ускорении второй ступени 
защиты в соответствии с разд. А, п. 16 реле сопротив
ления следует переключать на уставку второй ступени 
до включения выключателя. Для этого в цепи обмотки 
реле 4РЛ4, переключающего цепи напряжения реле со
противления, предусмотрен размыкающий контакт

ШРПВ реле ускорения защиты после включения выклю
чателя.

10. Выходное реле 11РП имеет удерживающие об
мотки в цепях отключения. Замедление при срабатыва
нии этого реле осуществляется с помощью демпфирую
щей обмотки, в цепи которой находится размыкающий 
контакт И Р Л ь при этом наличие демпфирующей обмот
ки не вызывает замедления реле при его возврате. 
Замедление на реле вводится при установке пере
мычки между его зажимами 9 и 10, как показано на 
рис 13

М. Указательные реле 15РУ—19РУ установлены 
в выходных цепях каждой из трех ступеней, а также 
в выходных цепях защиты.

Ш. При применении рассмотренной защиты на ли
ниях с двусторонним питанием может потребоваться 
блокирование ее при качаниях. В этом случае контакт 
дополнительно предусматриваемого устройства блоки
ровки включается между зажимами 139 и 143. При не
обходимости блокирования только первой ступени уста
навливается также перемычка 139-141.

Рис. 13. Схема трехступенчатой защиты с первой и второй дистанционными ступенями с пуском по току, исполь
сторонним питанием от всех видов многофазных коротких замыканий, выполнен

JB — выключатель; 2ТТ — трансформаторы тока; 1РМ—ЗРМ — реле мощности типа ИМБ-171А/1; 4 — комплект трансформаторов 
межуточное типа РП-23; 11РП — реле промежуточное типаРЛ-253; 12РВ — реле времени типа ЭВ-122; 13РВ — реле времени типа 
19РУ — реле указательные типа РУ-21/0,5; 20С, 21С — конденсаторы 0,5 мкф\ 22СД, 23СД —сопротивления добавочные 500 ом\ 

П р и м е ч а н и я :
1. Схема выполнена на основании заводского чертежа по рис. 1 информации ОБК-469.029.04 с сохранением основных обо-
2. ШРПВ — контакт реле ускорения защит.
3. В схеме введено замедление на срабатывание реле 11РП установкой перемычки между его зажимами 9 и 10.
4. Толстыми линиями показан контакт реле и соединения, не относящиеся к данной панели.
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Схема трехступенчатой защиты с первой и второй 
дистанционными ступенями с пуском по току 

и напряжению, используемым для осуществления 
третьей ступени, для питающего конца линии 110—220 кв 
с односторонним питанием от всех видов многофазных 

коротких замыканий, выполненной с использованием
типовой панели защиты типа ПЗ-152 (рис. 14)

1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 
может применяться для линий с односторонним пита
нием (а также в некоторых случаях с двусторонним 
питанием, см. описание схемы по рис. 13, п. 1) вместо 
защиты по рис. 13, когда токовый пусковой орган по
следней не удовлетворяет требованию чувствительности.

2. Схема отличается от схемы по рис. '13 тем, что 
в ней предусмотрено два пусковых органа:

а) пусковой орган по току и напряжению;
б) токовый пусковой орган.
Второй пусковой орган предназначен для действия 

в максимальных режимах, когда реле напряжения пер
вого пускового органа могут быть недостаточно чувст
вительными.

Для осуществления указанных пусковых органов на 
панели защиты типа ЛЗ-<152 дополнительно устанавли
ваются:

минимальные реле напряжения 31РН—ЗЗРН, вклю
ченные на междуфазные напряжения, — для пускового 
органа по п. 2,а и реле тока 34РТ и 35РТ, включенные 
на ток фаз соответственно В и С, — для пускового ор
гана по п. 2,6.

iB тех случаях, когда пусковой орган по п. 2,а (со
держащий реле напряжения 31РН—ЗЗРН и реле тока 
7РТ и 8РТ) удовлетворяет требованию чувствительности 
во всех расчетных режимах, пусковой орган по п. 2,6 
не предусматривается, т. е. реле 34РТ и 35РТ исклю
чаются из схемы. При этом реле 6РТ также может быть 
исключено из схемы (снятием перемычки 183-185).

3. Параметры срабатывания реле пусковых органов 
защиты определяются следующими условиями:

а) реле 7РТ, 8РТ (и 6РТ) — условием отстройки 
от тока нагрузки нормального режима;

б) реле 31 PH—ЗЗРН — условием отстройки от ми
нимального напряжения в месте установки защиты в ус
ловиях самозапуска двигателей после отключения внеш
него короткого замыкания, а также от напряжения 
между неповрежденной и поврежденной фазами при 
металлических двухфазных коротких замыканиях 
(как правило, при двухфазных замыканиях на зем
лю);

зуемым для осуществления третьей ступени, для питающего конца линии ПО—220 кв с одно- 
ной с использованием типовой панели защиты типа ПЗ-Т52.
и промежуточных реле; 5РС — реле сопротивления; 6РТ—8РТ, 9 РТ0 — реле тока типа РТ-40; ЮРП — реле про- 
ЭВ-134; 14РУ — реле указательное типа РУ-21/220; 15РУ—17РУ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 18РУ, 
1УП, 2УП — устройства переключающие типа НКР-3; 1ВИ—ЗБИ — блоки испытательные типа БИ-4.

значений, использованных заводом.
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в) реле 34РТ, 35РТ — условием отстройки от ма
ксимального тока нагрузки с учетом самозапуска дви
гателей.

Правильное действие пускового органа по п. 2,а при 
замыканиях между двумя фазами через переходное со
противление, когда возможно значительное снижение 
напряжения между отстающей поврежденной и непо
врежденной фазами (имеется в виду поврежденная фа
за, отстающая по отношению к другой поврежденной 
фазе), достигается применением специальной схемы 
включения контактов реле напряжения, обеспечивающей 
блокирование реле напряжения, включенного на напря
жение между неповрежденной и отстающей поврежден
ной фазами (подробнее см. гл. 5, разд. А, п. 15,6).

4. Действие реле пускового органа по п. 2,а и со
четания токов и напряжений, подводимых к реле со
противления при различных видах междуфазных замы
каний, даны в табл. % причем реле напряжения пуско
вого органа, которые могут сработать при замыкании 
между рассматриваемыми фазами через переходное со
противление. указаны в скобках.

В схеме предусматривается включение замыкающего 
контакта 4РП,16 последовательно с замыкающим кон
тактом реле 31РН для обеспечения действия реле 4РП2 
при замыканиях между фазами В и С. В заводском 
исполнении реле 4РП1 указанный контакт отсутствует.

5. Следует отметить, что принятая схема включения 
реле напряжения 31PH—33PH не обеспечивает надеж

Рис. 14. Схема трехступенчатой защиты с первой и второй дистанционными ступенями с пуском по току и напряже
конца линии 110—220 кв с односторонним питанием от всех видов многофазных корот

1В — выключатель; 2ТТ— трансформаторы тока; JPM—ЗРМ — реле мощности типа ИМБ-171АД; 4 — комплект трансформаторов и 
31PH—33PH— реле напряжения типа РН-54/160; 10РП — реле промежуточное типа РП-23; 11РП — реле промежуточное типа РП-253; 
РУ-21/220; 15РУ—17РУ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 18РУ, 19РУ — реле указательные типа РУ-21/0,5; 20С, 21С — конденсаторы

НКР-3; 1БИ—ЗБИ — блоки испы
П р и м е ч а н и я :
1. Схема выполнена на основании заводского чертежа по рис. 1 информации ОБК.469.029.04 с сохранением
2. Реле 31PH—33PH н 34РТ, 35РТ устанавливаются вне панели защиты типа ПЗ-152.
3. Реле 4РП1 должно быть дополнено одним замыкающим контактом.

4. IIIPIJB — контакт реле ускорения защит.
5. В схеме введено замедление на срабатывание реле 11РП установкой перемычки между егозажимами 9 и 10.
6. Толстыми линиями показаны дополнительно устанавливаемые реле и соединения, а также контакты реле, не

основных обозначе

относящиеся
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ной работы в зоне, охватываемой второй ступенью за
щиты, при переходе замыкания между фазами А и В 
в трехфазное короткое замыкание.

В момент перехода происходит срабатывание реле 
32РН, контакт которого может (если не сработало реле 
ЗЗРН при возникновении замыкания между фазами А 
и В) кратковременно разомкнуть цепь обмотки реле 
4РП1, а последнее в свою очередь снимает ток и напря
жение с реле сопротивления 5РС и разрывает цепь 
обмотки реле 4РП5. При этом время действия защиты 
увеличивается (происходит -«сброс» времени второй сту
пени защиты на реле 12РВ). Возможно также кратко
временное срабатывание реле сопротивления из-за неод
новременного размыкания контактов реле 4РП1 в цепях 
тока и напряжения этого реле, поэтому если рассмат
риваемый переход произойдет до момента переключения 
реле сопротивления на уставку второй ступени или пос
ле замыкания контакта реле времени J2PB второй сту
пени, то это может вызвать неправильное действие за
щиты.

6. В тех редких случаях, когда примененный в рас

смотренной схеме пусковой орган не удовлетворяет тре
бованию чувствительности, могут использоваться более 
сложные схемы защиты по рис. 4—8.

Схема двухступенчатой защиты с первой 
дистанционной ступенью с токовым пуском, 

используемым для осуществления второй ступени, 
для питающего конца линии ПО—220 кв 

с односторонним питанием от всех видов многофазных 
коротких замыканий (рис. 15)

1. Защита по рассматриваемой схеме может приме
няться в сочетании с токовой отсечкой или комбиниро
ванной отсечкой по току и напряжению, выполненными 
без выдержки времени, а также без них, в качестве 
основной для питающего конца линий с односторонним 
питанием.

2. Первая (дистанционная) ступень защиты осу
ществлена с помощью одного реле сопротивления 6РС 
типа КР'С-111 (односистемное исполнение), включенного 
на разность токов фаз Л и С и на междуфазное напря-
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нию, используемым для осуществления третьей ступени, для питающего
ких замыканий, выполненной с использованием типовой панели защиты типа ПЗ-152.
промежуточных реле; 5РС — реле сопротивления; 6РТ—8РТ, 9PTq, 34РТ, 35PJ — реле тока типа РТ-40; 
12РВ — реле времени типа ЭВ-122; 13РВ — реле времени типа ЭВ-134; 14РУ — реле указательное типа 
0,5 мкф\ 22СД, 23СД — сопротивления добавочные 500 ом\ 1УП, 2УП — устройства переключающие типа 
тательные типа БИ-4.

ний, использованных заводом.

к данной панели.
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Рис. 15. Схема двухступенчатой защиты с первой дистанционной ступенью с токовым пуском, используемым для 
осуществления второй ступени, для питающего конца линии 110—220 кв с односторонним питанием от всех видов

многофазных коротких замыканий.
1В — выключатель; 2ТТ — трансформаторы тока; ЗРТ—5РТ — реле тока типа РТ-40; 6РС — реле сопротивления типа KPC-11I; 
7РВ — реле времени типа ЭВ-122; 8Р11—12РП — реле промежуточные типа РП-23; 13РУ—15РУ—реле указательные типа РУ-21/0,025; 
16СД — сопротивление добавочное 1000 ом\ ПУО, 18УО — устройства отключающие типа НКР-3; 19БИ — блок испытательный типа

БИ-б; 20БИ—блок испытательный типа БИ-4.
П р и м е ч а н и я :
1. В реле 12РПВ один замыкающий контакт должен быть переделан на размыкающий.
2. Замыкающий без выдержки времени контакт реле 7РВ должен быть переделан на размыкающий.

3. Для осуществления шунтирования контактом 7РВ2 обмоток трансреакторов 6Txl и 6Тх2 должны быть предусмотрены 
выводы концов этих обмоток согласно рис. 15,6.

4. 1ПРПВ — контакт реле ускорения защит.

женпе петли короткого замыкания (табл. 3), подводи
мое пусковым органом (реле ЗРТ, 5РТ и 8РП—10РП),

При коротких замыканиях между тремя фазами и 
между фазами С и Л в соответствии с табл. 3 и рис. 15 
напряжение подводится к 50% витков первичной обмот
ки автотрансформатора напряжения 6Тн реле сопротив
ления, а не к 100% витков, как при коротких замыка
ниях между фазами А и В или В и С. Указанное пре
дусмотрено для обеспечения одинаковых значений со
противлений на зажимах реле при различных видах по
вреждения.

При этом следует учитывать, что при коротком за
мыкании за трансформатором УД в случае отказа 
в действии одного из реле тока пускового органа замер 
реле сопротивления, включенного по рассматриваемой 
схеме, может оказаться преуменьшенным в пределе 
в У  3 раз (приложение VI). Указанное должно учи

тываться при выборе, сопротивления срабатывания 
реле.

Б  тех случаях, когда при таком выборе сопротив
ления срабатывания защита не обеспечивает требуемую 
чувствительность к повреждениям в конце защищаемого 
участка, целесообразно применять схему, не обладаю
щую указанным недостатком и приведенную в прило
жении VII (рис. ГЫ1).

3. Токовые цепи реле сопротивления в нормальном 
режиме работы шунтируются размыкающим контактом 
реле времени 7РВ; этот контакт 7РВ$ размыкается без 
замедления после срабатывания промежуточных реле 
8РП и 9РП или 10РП, производящих переключения в це
пях напряжения реле сопротивления. Указанное предот
вращает неправильное срабатывание реле сопротивления, 
которое могло бы иметь место из-за подведения к нему 
тока повреждения раньше, чем напряжения.
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Т а б л и ц а  2
Сочетания токов и напряжений, подводимых 
к реле сопротивления при различных видах 

повреждения

Вид

£V — Работаю т реле
К реле сопро

тивления 
подводится

п овреж дения Л 5

S 2 
П  =

тока н ап р я
ж ения

проме
ж у то ч 

ные
ток н ап ря

ж ение

Трехфазное
короткое

замыкание

А В С 6 Р Т , 
7РТу  
8 Р Т

31РНу  
3 2 Р Н , 
З З Р Н

4 Р П 1 , 
4 Р П 2

i c - i b O'b

Замыкание 
между дву-

А В 6 Р Т , 
7 Р Т

31РНу
(З З Р Н )

4 Р П 1 l a - l b Uab

мя фазами 
и двухфаз

ное замыка-
ВС 7 Р Т , 

8 Р Т
З З Р Н , 
(32РН )

4 Р П 1 , 
4 Р П 2

L - i b Ucb

ние на землю С А 8Р Т,
6 Р Т

3 2 P H  у 
(31Р Н )

4 Р П 2 / с - / а Оса

4. Для создания на реле сопротивления тормозного 
момента, обеспечивающего надежное удерживание кон
такта реле в разомкнутом положении при отсутствии 
короткого замыкания в нагрузочном режиме, на авто
трансформатор подается напряжение, пониженное с по
мощью добавочного сопротивления 17СД. Указанное 
добавочное сопротивление выбрано таким образом, что
бы обеспечивалась термическая устойчивость реле.

Т а б л и ц а  3
Сочетания токов и напряжений, подводимых 
к реле сопротивления при различных видах 

повреждения

Вид повреж дения

П
ов

ре
ж

де
н


ны

е 
ф

аз
ы

Р аботаю т реле К реле сопротив
ления п о дводи тся

тока
проме
ж у то ч 

ные
ток н ап р я

ж ение

Трехфазное 
короткое замы
кание

АВС ЗРТу
4 Р Т У
5 Р Т

8РГ1 , 
9РП у  
1 0 Р П

t a - t c 0 *а с

Замыкание 
между двумя

АВ З Р Т У
4 Р Т

8 Р П ,
9 Р П

К ОаЬ

фазами и двух
фазное замыка-

ВС 4 Р Т ,
5 Р Т

Ю Р П
- / ' с 0  Ьс

ние на землю СА З Р Т , 
5 Р Т

8РП>
9 Р П ,
Ю Р П

/ « - / с 0 *ас

* Н апряж ение п одводи тся  к  50% витков первичной обмотки 
автотрансф орматора напряж ения реле сопротивления.

5. Выдержка времени первой и второй ступеней за
щиты осуществляется с помощью реле времени 7РВ, 
запускаемого от реле тока ЗРТ и 5РТ пускового органа.

6. Защита выполнена с фиксацией срабатывания 
дистанционного органа («мгновенный замер»), осущест
вляемой с помощью промежуточного реле 11РП в слу
чаях, когда такая фиксация допустима.

Рис. 16. Характеристики выдержек времени трех-, двух- и одноступенчатых дистанционных защит.
П р и м е ч а н и е .  Х арактеристики вы держ ек  времени 1, 2, 3 на рис. 16,6—л  относятся соответственно к защ и там  / ,  2, 3 

рис. 16, а.
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7. В качестве второй ступени в рассматриваемой 
схеме предусмотрена максимальная токовая защита, для 
выполнения которой использованы реле тока ЗРТ и 5РТ 
пускового органа первой ступени защиты и реле тока 
4РТ, включенное на ток фазы В, предусмотренное для 
повышения чувствительности защиты к повреждениям за 
трансформаторами приемной подстанции.

Схема выполнена таким образом, что в случае сра
батывания только реле тока 4РТ запускаются промежу
точные реле 8РП и 9РП, которые подводят напряжение 
к реле сопротивления также при срабатывании реле 
тока ЗРТ пускового органа (включено на ток фа
зы Л ).

Указанное необходимо для предотвращения непра
вильного срабатывания реле 6РС, которое могло бы 
иметь место после размыкания размыкающего без вы
держки времени контакта реле времени 7РВ (вызванно
го срабатыванием реле 4РТ), если бы при этом к реле 
не подводилось напряжение.

При срабатывании реле тока 4РТ и 5РТ (замыка
ние между фазами В и С) запускается только промежу
точное реле 10РП фазы С. Указанное обеспечивается 
с помощью размыкающего контакта реле 5РТ, блокирую
щего цепь запуска промежуточных реле 8РП и 9РП от 
реле 4РТ и предотвращающего неправильное подведение

напряжения к реле сопротивления в рассматриваемом 
случае.

8. В схеме предусмотрено ускорение первой ступе
ни защиты после включения выключателя.

9. В схеме предусмотрено отключающее устройство 
19УО в цепи первой (дистанционной) ступени защиты, 
позволяющее выводить из действия эту ступень при не
исправностях цепей напряжения. Указанное необходимо 
в связи с тем, что рассматриваемая дистанционная за
щита может неправильно сработать при таких неис
правностях и возникновении повреждения вне зоны дей
ствия этой защиты.

10. В случаях, если использованный в схеме токо
вый пусковой орган не удовлетворяет требованию чув
ствительности, рассмотренная защита должна выпол
няться с пуском по току и напряжению, как это пока
зано в схеме по рис. 14.

11. При использовании рассмотренной защиты на 
тупиковых линиях первая (дистанционная) ее ступень 
выполняется без выдержки времени.

При этом из схемы исключаются фиксация началь
ного значения сопротивления (реле 11РП) и цепи уско
рения после включения выключателя (реле 15РУ и кон
такт ШРПВ), а в качестве реле 7РВ и 12РП исполь
зуются соответственно реле типов ЭВ-134 и РП-251.



Г Л А В А  В Т О Р А Я

СХЕМЫ ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 110— 330 кв  В СЕТЯХ 
С БОЛЬШИМ ТОКОМ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ

В настоящей главе рассмотрены принципы выпол
нения и особенности схем дистанционной защиты двух 
параллельных линий от многофазных коротких замыка
ний для случая, когда она выполнена общим комплек
том с включением на сумму токов обеих линий (сум
марная защита).

На рис. 17 дана схема трехступенчатой суммарной 
дистанционной защиты двух параллельных линий 110— 
220 кв от всех видов многофазных коротких замыканий, 
выполненной с использованием типовой панели защиты 
типа ПЗ-159.

На рис. 18 и 19 даны схемы двухступенчатой сум
марной дистанционной защиты двух параллельных ли
ний ПО—220 кв от всех видов многофазных коротких 
замыканий с тремя однофазными направленными реле 
сопротивления типа КРС-131, выполненной с исполь
зованием типовых комплектных панелей защиты: 
на рис. 18— панели типа ЭПЗ-624-64 (с пуском от 
устройства блокировки при качаниях типа КРБ-124), 
на рис. 19 — панели типа Э-ПЗ-632-64 (с пуском от 
устройства фильтр-реле тока обратной последователь
ности).

На рис. 20 дана схема трехступенчатой суммарной 
защиты от всех видов многофазных коротких замыка
ний с первой и второй дистанционными ступенями 
с пуском по току, используемым для осуществления 
третьей ступени, для питающего конца двух параллель
ных линий ПО—220 кв с односторонним питанием, вы
полненной с использованием типовой панели защиты 
типа ПЗ-152.

На рис. 21 дана схема двухступенчатой суммарной 
защиты от всех видов многофазных коротких замыка
ний с первой дистанционной и второй токовой ступе
нями для питающего конца двух тупиковых параллель
ных линий ПО—220.

А. ПРИНЦИПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ ЗАЩИТЫ

1. На параллельных линиях дистанционная защита 
может использоваться в качестве:

а) основной защиты (в ряде случаев может выпол
нять также функции резервирования предыдущего 
участка);

б) резервной защиты при использовании в качестве 
основной поперечной дифференциальной направленной 
защиты (в рассматриваемом случае дистанционная за
щита является основной при работе одной линии);

в) резервной защиты при использовании в каче
стве основной защиты, обеспечивающей отключение 
без замедления повреждений на всем протяжении защи
щаемого участка (высокочастотные, продольная диффе
ренциальная защиты и т. д.).

Защита по пп. 1,а и 1,в выполняется отдельными 
комплектами на каждую линию по схемам, приведенным 
в гл. 1: защита по п. 1,а — по схемам рис. 1—9 и 13— 
15; защита по п. 1,в — по схемам рис. 4—8 и 10—12, 
использование для защиты по п. 1,в схем по рис. 1—3 
и 9 нецелесообразно ввиду большой сложности этого 
варианта и большей предпочтительности применения 
в тех же условиях дистанционной защиты, выполненной 
с использованием панелей защиты типов ПЗ-158, 
ПЗ-157, ПЗ-159 и ДЗ-500 с добавлением высокочастот
ной блокировки.

Защита по п. 1,6 выполняется общим комплектом 
с включением на сумму токов обеих линий (суммарная 
двух- или трехступенчатая защита) по схемам, приве
денным в настоящей главе, или отдельными комплекта
ми на каждую линию при применении одноступенчатой 
дистанционной защиты по схемам, приведенным в гл. I 
(по рис. 10—12).

2. Дистанционная защита по п. 1,а может приме
няться в случаях, когда при ее использовании обеспечи
вается сохранение устойчивости системы и когда по ус
ловиям работы сети недопустимо использование защиты 
по п .1,6, например, если возможна раздельная работа 
защищаемых линий (при отключении шиносоединитель- 
иого выключателя на одной из подстанций, где защи
щаемые линии разведены на разные системы шин) или 
длительное отключение одной из линий с одного или 
двух концов.

При этом приближенно в соответствии с ПУЭ, 
п. III-2-85 можно принимать, что устойчивость сохра
няется, если при трехфазных коротких замыканиях на 
защищаемых линиях, отключаемых с выдержкой вре
мени, значение остаточного напряжения в узловых точ
ках системы (например, для параллельных линий с дву
сторонним питанием — на шинах подстанции, со сторо
ны которой установлена рассматриваемая защита) боль
ше 0,6 Uном. Определение значения остаточного напря
жения должно производиться в режиме каскадного от
ключения повреждения в конце зоны, охватываемой 
первой ступенью защиты.

Дистанционная защита по п. 1,6 может применяться 
в случаях, когда в качестве основной используется по-
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перечная дифференциальная направленная защита, 
а именно когда защита по п. -1,а не обеспечивает со
хранения устойчивости системы и когда раздельная ра
бота защищаемых линий маловероятна.

Дистанционная защита по п. 1,в может применять
ся, когда требуется использование в качестве основной 
высокочастотной защиты, а именно когда защита по 
п. 1,а не обеспечивает сохранения устойчивости системы, 
а защита по п. 1,6 не удовлетворяет требованиям чувст
вительности, быстроты действия или не может быть 
использована по условиям работы сети (см. выше).

3. Для защиты двух параллельных линий с ответ
влениями могут использоваться те же схемы защиты, 
что и для двух параллельных линий без ответвлений.

При применении рассматриваемой защиты для ли
ний с ответвлениями, питающих тяговую нагрузку, сле
дует учитывать наличие в нормальных режимах работы 
высших гармонических в токе и напряжении, а при 
питании тяговой нагрузки на переменном токе также 
наличие составляющих обратной последовательности 
основной гармоники в токе и напряжении, что приводит 
к появлению небалансов, которые могут вызвать излиш
ний запуск устройств блокировки при качаниях. Для 
устранения влияния высших гармонических (в случае 
необходимости) устройство блокировки при качаниях 
дополняется специальным фильтром высших гармониче
ских.

Для отстройки от небалансов, вызванных несиммет- 
рией нагрузки, в ряде случаев необходимо загрубление 
пускового органа блокировки при качаниях, что может 
быть выполнено введением дополнительно устанавли
ваемого сопротивления в цепь его рабочей обмотки.

В связи с указанным имеются предложения о вы
полнении устройства блокировки при качаниях с пус
ковым органом нечувствительным к несимметричной на
грузке и высшим гармоническим. Такой пусковой орган 
может, например, быть выполнен реагирующим на ско
рость возрастания напряжения обратной последователь
ности 1 или на аварийную составляющую последнего, 
возникающую при коротких замыканиях и переходных 
режимах, и др.

Схемы даны в предположении, что для рассматри
ваемых линий, так же как и для одиночных линий с от
ветвлениями (гл. 1, разд. А, п. 6), считается допустимым 
отключение повреждений в трансформаторах подстанции 
ответвления защитой линий с включением последних 
от устройства АПВ.

Необходимо учитывать, что при возможности под
питки места повреждения на защищаемой линии со сто
роны подстанции на ответвлении на последней также 
должна быть предусмотрена защита, действующая на 
отделение указанной подстанции от защищаемой линии.

4. Пуск суммарной защиты осуществляется:
а) в схеме по рис. 17 — от реле сопротивления;
б) в схеме по рис. Г8 — от устройства блокировки 

при качаниях;
в) в схеме по рис. 19 — от устройства фильтр-реле 

тока обратной последовательности;
г) в схемах по рис. 20 и 21 — от реле тока.
5. При переходе на работу одной линией преду

смотрено:
а) в схемах по рис. 17—20 — введение в действие 

первой (без выдержки времени) ступени защиты;
б) в схеме по рис. 21 — перевод первой ступени за

щиты на действие без выдержки времени.
Указанное необходимо в связи с тем, что при работе 

обеих параллельных линий суммарная защита, дейст
вующая на отключение этих линий, не может содержать 
ступени без выдержки времени, а при работе одной ли-

1 В. П. К л е ц к и й, Пусковой орган dUJdt для слох<ных 
защит, «Электрические станции», 1965, № 12.
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нии такая ступень необходима, поскольку в этом случае 
поперечная дифференциальная направленная защита вы
водится из действия.

6. Переключение по п. 5 в цепях суммарной защи
ты (по рис. 17—21) производится автоматически с уче
том следующего:

а) (При работе одной линии и включении другой 
первая ступень защиты по рис. 17—20 должна быть 
выведена из действия, а выдержка времени первой сту
пени защиты по рис. 21 введена раньше замыкания 
главных контактов выключателя включаемой линии. 
Указанное необходимо для предотвращения неправиль
ного отключения работающей линии при повреждении 
на включаемой линии в пределах зоны действия первой 
ступени суммарной защиты.

б) 'При отключении одной из линий введение в дей
ствие первой ступени защиты по рис. 17—20 должно 
производиться только после отключения выключателя 
этой линии и возврата защиты.

Указанное необходимо для предотвращения непра
вильного отключения неповрежденной линии до момен
та отключения поврежденной линии.

в) При отключении одной из тупиковых параллель
ных линий перевод первой ступени защиты по рис. 21 
на действие без выдержки времени должен произво
диться с временем, выбираемым таким образом, чтобы 
поврежденная линия успела бы отключиться с прием
ного конца (с учетом возможного каскадного действия 
поперечной дифференциальной направленной защиты), 
включиться от АОВ и вновь отключиться (в случае не- 
устранившегося повреждения) раньше, чем будет осу
ществлен рассматриваемый перевод.

7. Схемы по рис. 17—21 выполнены для случая, 
когда вторая ступень защиты удовлетворяет требова
нию чувствительности при работе как двух, так и одной 
из защищаемых параллельных линий без изменения ее 
сопротивления срабатывания.

В тех случаях, когда указанное условие не соблю
дается и требуется автоматическое изменение сопротив
ления срабатывания второй ступени при отключении 
одной из линий, в схему должны быть внесены соответ
ствующие изменения (приложение VIII).

8. В схемах предусмотрено ускорение действия за
щиты после включения выключателя. При этом в целях 
уменьшения времени отключения повреждения после 
включения выключателя целесообразно переключение 
реле сопротивления на уставку ускоряемой ступени про
изводить до включения выключателей защищаемых ли
ний.

9. .В схемах предусмотрены раздельные цепи от
ключения защищаемых линий с ускорением после 
включения выключателя от суммарной защиты через 
выходные промежуточные реле поперечной дифференци
альной направленной защиты. Предусматривая различ
ные времена действия АПВ защищаемых линий с од
ной из сторон (со стороны включаемой от АПВ пер
вой — на линиях с двусторонним питанием и со сторо
ны питания — на линиях с односторонним питанием), 
можно обеспечить отключение после АПВ только по
врежденной линии ((по цепи ускорения действия защи
ты). Для этого разница во временах действия АПВ 
линий с рассматриваемой стороны должна быть такой, 
чтобы:

а) при повреждении на линии, включаемой первой, 
она успевала бы включиться и отключиться i ( b  случае 
неустранившегося повреждения) раньше, чем включит
ся вторая (неповрежденная) линия;

б) при повреждении на линии, включаемой второй, 
включаемая первой неповрежденная линия должна ус
певать включиться и контакт реле ускорения защиты 
после включения выключателя этой линии разомкнуться 
раньше, чем включится поврежденная линия и повторно



сработает защита (в случае неустранившегося повреж
дения).

Рассмотренное выполнение цепей ускорения защиты 
в совокупности с правильным выбором времен действия 
АПВ позволяет восстановить работу неповрежденной 
линии после отключения ее одновременно с поврежден
ной от суммарной защиты, например, при отказе попе
речной дифференциальной направленной защиты, а так
же при возникновении повреждения в случаях, когда 
поперечная дифференциальная направленная защита 
выведена из действия (для проверок или в режимах, 
когда нарушена параллельная работа линий).

Однако для линий с двусторонним питанием увели
чение времени действия АПВ может оказаться нежела
тельным (например, по условию сохранения устойчиво
сти системы).

Кроме того, следует отметить, что в тех случаях, 
когда в работе остается только одна линия (с большим 
временем действия АПВ), целесообразно на все время 
такой ее работы снизить время действия АПВ.

10. Питание цепей напряжения и оперативного по
стоянного тока суммарной дистанционной защиты по 
рис. 17—21 осуществляется по схеме, приведенной на 
рис. 22.

11. Схемы даны для случая установки масляных 
выключателей и использования встроенных в них транс
форматоров тока.

Для повышения надежности цепей отключения при 
действии защиты целесообразно предусматривать удер
живание отключающего импульса до момента размы
кания блок-контакта выключателя в цепи отключения.

В типовых панелях защиты типов ПЗ-159 и ПЗ-152 
(рис. 17 и 20) для этой цели предусмотрены удержи
вающие обмотки в выходном реле. Остальные схемы 
выполнены в предположении, что указанное удержива
ние отключающего импульса предусматривается в схеме 
управления на контакте реле блокировки от многократ
ных включений выключателя.

При установке воздушных выключателей и вынос
ных трансформаторов тока последние в отличие от при
веденных схем должны быть предусмотрены со стороны 
линии. Кроме того, учитывая наличие в схеме управле
ния воздушным выключателем самоудерживания с по
мощью блок-контакта отключающей катушки в типо
вых панелях защиты типов ПЗ-459 и ПЗ-152, удержи
вающие обмотки выходного реле этих защит должны 
быть исключены из схемы для предотвращения возмож
ного повреждения отключающей катушки при отказе 
в отключении одной из фаз выключателя.

12. В схемах предусмотрено выходное промежуточ
ное реле типа РП-251 или РП-253, имеющее замедление 
при срабатывании в целях предотвращения действия 
защиты при работе трубчатых разрядников.

На линиях, на которых не применяются трубчатые 
разрядники, в качестве выходного целесообразно ис
пользовать реле типа РП-212 взамен реле указанных 
выше типов.

13. Для сигнализации действия защиты в схемах 
предусмотрены указательные реле в выходных цепях 
каждой ступени защиты и в цепи ускорения действия 
защиты после включения выключателя каждой линии.

В случаях, если при действии установленных на 
линии трубчатых разрядников указательное реле в цепи 
первой ступени защиты успевает срабатывать, целесооб
разно шунтировать обмотку этого реле размыкающим 
контактом выходного промежуточного реле защиты, как 
это выполнено в схеме по рис. 18.

14. В схемах предусмотрены отключающие устрой
ства:

в цепях отключения выключателя каждой линии — 
для оперативного выведения защиты (например, при не
исправностях цепей напряжения);

в цепях ускорения действия защиты после включе
ния выключателя — для выведения ускорения действия 
защиты.

15. В части выполнения пускового органа защиты, 
устройства блокировки при качаниях, а также в части 
включения автоматов на вторичной стороне трансфор
матора напряжения и т. д. рассматриваемые схемы ана
логичны схемам защиты одиночных линий (гл. 1, 
разд. А, пп. 9—14, 19, 23 и 25).

Б. ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ РЕЗЕРВНОЙ 
СУММАРНОЙ ЗАЩИТЫ (рис. 17—22)

Схема трехступенчатой суммарной дистанционной
защиты двух параллельных линий 110—220 кв^ 

от всех видов многофазных коротких замыканий,
выполненной с использованием типовой панели 

защиты типа ПЗ-159А (рис. 17)

1. Панель защиты типа ПЗ-159, как было отмечено 
выше (гл. 1, разд. Б, описание схемы по рис. 3), имеет 
две модификации: с устройством блокировки при кача
ниях типа КРБ-124 (панель типа 03-169А) и с устрой
ством блокировки при качаниях типа КРБ-423 (панель 
типа ПЗ-159Б).

На рис. 17 дана схема применительно к панели ти
па ПЗ-459А.

2. Защита может применяться для двух параллель
ных линий с двусторонним питанием в случаях, когда 
требуется резервирование действия защиты и выключа
теля предыдущей линии (дальнее резервирование), 
а также в случаях, когда такого резервирования не 
требуется, но при применении двухступенчатой дистан
ционной защиты вторая ступень последней имеет коэф
фициент чувствительности к повреждениям в конце 
защищаемого участка &ч<1,5 (гл. 5, разд. А, п. 9).

3. Рассматриваемая схема по сравнению со схемой 
типовой панели (гл. 1, разд. Б, рис. 3) имеет следую
щие особенности, связанные с использованием ее для 
выполнения суммарной защиты:

а) Предусматривается выведение из действия пер
вой ступени защиты при работе обеих параллельных 
линий с помощью размыкающего контакта дополнитель
но устанавливаемого промежуточного реле 36РПВ с за
медлением при возврате.

Это реле, запускаемое при работе обеих линий от 
последовательно соединенных размыкающих контактов 
1РП и 11Р.П реле положения «отключено» выключателей 
защищаемых линий, разрывает своим размыкающим 
контактом цепь запуска выходного реле 10РПВ от пер
вой ступени защиты.

б) Предусматриваются раздельные цепи отключе
ния защищаемых линий с ускорением рассматриваемой 
защиты после включения выключателя через выходные 
промежуточные реле поперечной дифференциальной на
правленной защиты, что дает возможность восстановить 
работу неповрежденной линии после отключения ее (од
новременно с поврежденной) от суммарной защиты как 
при устраняющемся, так и при неустраняющемся по
вреждении (разд. А, п. 9).

При ускорении второй ступени защиты контакты 
IIIPFJBi и IVPFJBi реле ускорения защиты должны 
присоединяться: к зажиму 131 панели, если возврат 
устройства блокировки при качаниях осуществляется 
непосредственно после отключения короткого замыкания; 
К зажиму 151, если возврат устройства блокировки при 
качаниях осуществляется с заданной выдержкой вре
мени.

При ускорении третьей ступени защиты контакты 
ШРПВ2 и 1УРПВ2 должны присоединяться к зажиму 
113 панели.
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Реле ускорения, предусмотренное на панели ПЗ-159, 
не используется.

В цепях ускорения действия защиты дополнительно 
устанавливаются указательные реле 37РУ и 38РУ.

в) В цепи обмотки реле 17РПп, переключающего 
цепи напряжения реле сопортивления, при ускорении 
второй ступени защиты должны быть предусмотрены

последовательно соединенные размыкающие контакты 
ШРПВъ и IVPIJBs реле ускорения, как показано на 
схеме. Указанное обеспечивает переключение реле со
противления на уставку второй ступени в соответствии 
с разд. А, п. 8 до включения выключателей защищае
мых линий. При ускорении третьей ступени защиты ука
занные выше контакты должны быть исключены.

Рис. 17. Схема трехступенчатой суммарной дистанционной защиты двух параллельных линий ПО—
типовой панели защиты

IB, 2В — выключатели; ЗТТ, 4ТТ— трансформаторы тока; 1РС—ЗРС — реле сопротивления типа KPC-J32; 4РС—реле 
ЭВ-124; 7РВ — реле времени типа ЭВ-134; 9РПф — реле промежуточное типа РП-257; 10РПВ — реле промежуточное 
37РУ, 38РУ — реле указательные типа РУ-21/0,05; 17 — комплект кодовых реле; 8 — устройство блокировки при кача 
КРБ-12; 1УП—8УП — устройства переключающие; 1БИ, 2БИ, 4БИ — блоки испытательные типа БИ-4; ЗБИ — блок ис 
ные 560 ом типа ПЭ; 22СД — сопротивление добавочное 8 000 ом типа ПЭ; 24СД — сопротивление добавочное 1 200 ом 

П р и м е ч а н и я :
1. Схема выполнена на основании заводского чертежа по рис. 2 Инструкции по монтажу и эксплуатации.
2. 1РП и ПРП — контакты реле положения «отключено» выключателей защищаемых линий.
3. Перемычка 131—143 не используется.
4. Ш гПВ  и IVPTIB — контакты реле ускорения защит.
5. Контакты Л1РПВ3 и IVPI7B3 реле ускорения защит предусматриваются при выполнении ускорения II сту

6. Толстыми линиями показаны дополнительно устанавливаемые реле в соединения, а также контакты реле.
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Схема двухступенчатой суммарной дистанционной 
защиты двух параллельных линий 110— 220 кв 

от всех видов многофазных коротких замыканий, 
выполненной с использованием типовой комплектной 

панели защиты типа ЭПЗ-624-64 (рис. 18)
1. Дистанционная защита, выполненная по рассмат

риваемой схеме, может применяться для двух парал
лельных линий с двусторонним питанием в случаях, ког

да не требуется резервирования действия защиты и вы
ключателя предыдущего участка и когда устройство 
блокировки при качаниях типа КРБ-124 удовлетворяет 
требованиям чувствительности.

В тех случаях, когда не обеспечивается достаточ
ная чувствительность устройства блокировки при кача
ниях типа КРБ-124, следует рассмотреть вопрос об ис
пользовании защиты по схеме рис. 6 (с устройством

220 кв от всех видов многофазных коротких замыканий, выполненной с использованием 
типа ПЗ-159А.
сопротивления типа КРС-121; ЗРС — реле сопротивления типа КРС-131; 6РВ — реле времени типа 
типа РП-253; 36РПВ — реле промежуточное типа РП-252; 11РУ—16РУ — реле указательные типа РУ-21; 
ниях типа КРБ-124; 23 — устройство блокировки при неисправностях цепей напряжения типа 
пытательный типа БИ-6; 18С, 19С — конденсаторы 0,5 мкф; 20СД, 21СД — сопротивления добавоч- 
типа ПЭ-20.

ОБК.469,353.01 с сохранением основных обозначений, использованных заводом.

пени защиты: при выполнении ускорения III ступени указанные контакты из схемы исключаются, 
не относящиеся к данной панели.
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д),Схема включения оеле 29РПВ. дополнительно рредусмат  ̂
оибасмого для Шедения д действие I  ступени зашиты 
при отключении одной из защищаемых линии.

Рис. 18. Схема двухступенчатой суммарной дистанционной защиты двух параллельных линий 110—220 кв от всех ви
пользованием типовой комплектной панели 

IB, 2В — выключатели; ЗТТ, 4ТТ — трансформаторы тока; 1РС—ЗРС — реле сопротивления типа КРС-131; 1РБ — устройство блоки 
неисправностях цепей напряжения типа КРБ-12; JPB3  — реле времени типа ЭВ-122; 1РПЗ, ЗРПЗ — реле промежуточные типа РП-251; 
точное типа РП-23; 29РПВ ~~ реле промежуточное типа РГ1-252; 1РУЗ—4РУЗ, ЗОРУ — реле указательные типа РУ-21/0,02о; /СД — 
ление добавочное 3 900 ом типа ПЭ-50; ЗСД — сопротивление добавочное 1 200 ом типа ПЭ-50; 4СД — сопротивление добавочное

типа НКР-3; 1БИ, 2БИ — блоки испытательные типа БИ-4;

П р и м е ч а н и я :  1. Схема выполнена с сохранением основных обозначений чертежа № .164бТМ-12а, выпущенного институтом 
стве типа КРБ-124 должны б ы т ь  заменены на замыкающие контакты реле. 3. 1РП и ПРП — контакты положения «отключено» 
реле ускорения защит. 5. Толстыми линиями показаны дополнительно устанавливаемые реле и соединения» а также контакты реле»
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дов многофазных коротких замыканий, выполненной с ис- 
типа ЭПЗ-624-64.
ровки при качаниях типа КРБ-124; 2РБ — устройство блокировки при 
2РПЗ — реле промежуточное типа РП-212; 4РПЗ — реле промежу- 
сопротнвление добавочное 47 000 ом типа ПЭВ-50; 2СД — сопрогив- 
2 700 ом типа ПЭ-50; 1УО, 4УО, 7УО — устройства отключающие 
ЗБИ — блок испытательный типа БИ-6.

Энергосетьпроект. 2. Размыкающие контакты РПо1 и РПВ2 в устрой- 
выключателей защищаемых линий. 4. ШРПВ, IVPI7B — контакты 
не относящиеся к панели.

блокировки при качаниях типа КРБ-123) с дополнения
ми, обусловленными применением ее в качестве суммар
ной (см. ниже п. 3).

2. Схема предусматривает использование в качестве 
суммарной защиты двухступенчатой дистанционной за
щиты с устройством блокировки при качаниях из типо
вой комплектной панели типа ЭПЗ-624-64 (рис. 4, при 
этом все остальные защиты панели целесообразно так
же использовать для защиты рассматриваемых линий).

3. Схема по сравнению со схемой типовой комплект
ной панели (гл. 1, разд. Б, рис. 4) имеет следующие 
особенности, связанные с использованием ее для выпол
нения суммарной защиты:

а) Предусматривается выведение из действия пер
вой ступени защиты при работе обеих параллельных 
линий с помощью размыкающего контакта дополнитель
но устанавливаемого промежуточного реле 29РПВ с за
медлением при возврате. Цепь запуска реле 29РПВ 
выполнена аналогично цепи запуска реле 36РПВ, пре
дусматриваемого для той же цели в схеме по рис. 17.

б) Предусматриваются раздельные цепи отключения' 
защищаемых линий с ускорением рассматриваемой за
щиты после включения выключателя через выходные 
промежуточные реле поперечной дифференциальной на
правленной защиты аналогично тому, как в схеме по 
рис. 17.

В цепях ускорения действия защиты дополнительно 
устанавливается указательное реле ЗОРУ для обеспече
ния раздельной сигнализации действия защиты по цепям 
ускорения.

в) В целях переключения реле сопротивления на 
уставку ускоряемой ступени до включения выключателя 
одной из защищаемых линий в цепи обмотки переклю
чающего реле JPI73 предусматриваются:

при выполнении ускорения второй ступени последо
вательно соединенные размыкающие контакты ШРПВъ 
и IVPTIB2 реле ускорения защиты, выключаемые после
довательно с контактами РПб-i и РПв2 устройства бло
кировки при качаниях;

при выполнении ускорения первой ступени (когда 
эта ступень имеет выдержку времени) параллельно со
единенные замыкающие контакты реле ускорения, вклю
чаемые параллельно контактам РП67 и РПв2 устройства 
блокировки при качаниях.

Схема двухступенчатой суммарной дистанционной
защиты двух параллельных линий 110—220 кв 

от всех видов многофазных коротких замыканий, 
выполненной с использованием типовой 

комплектной панели защиты типа ЭПЗ-632-64 (рис. 19)
1. Дистанционная защита, выполненная по рассмат

риваемой схеме, может применяться для двух парал
лельных линий с двусторонним питанием в сетях, где 
не требуется блокировки при качаниях, в случаях, когда 
не требуется резервирования действия защиты и вы
ключателя предыдущего участка и когда обеспечивается 
достаточная чувствительность устройства фильтр-реле 
тока обратной последовательности типа РТФ4.

2. Схема предусматривает использование в качест
ве суммарной защиты двухступенчатой дистанционной 
защиты из типовой комплектной панели типа ЭПЗ-632-64 
(рис. 7, при этом все остальные защиты панели целе
сообразно также использовать для защиты рассматри
ваемых линий).

3. Схема по сравнению со схемой типовой комплект
ной панели (гл. 1, разд. Б, рис. 7) имеет следующие 
особенности, связанные с использованием ее для сум
марной защиты:

а) Предусматривается выведение из действия пер
вой ступени защиты при работе обеих параллельных 
линий с помощью размыкающего контакта дополнитель-
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но устанавливаемого промежуточного реле ЗЗРПВ с за
медлением при возврате. Цепь запуска реле ЗЗРПВ вы
полнена аналогично цепи запуска реле 36РПВ, преду
сматриваемого для той же цели в схеме по рис. 17.

б) Предусматриваются раздельные цепи отключе
ния защищаемых линий с ускорением рассматриваемой 
защиты после включения выключателя через выходные 
промежуточные реле поперечной дифференциальной на
правленной защиты аналогично тому, как в схеме по 
рис. 17.

В цепях ускорения действия защиты дополнительно

устанавливается указательное реле 34PV для обеспече
ния раздельной сигнализации действия защиты по це
пям ускорения.

в) В цепи обмотки реле 1РПЗ, переключающего 
цепи напряжения реле сопротивления, предусматривают
ся последовательно соединенные размыкающие контакты 
П1РПВХ и IVPlJBx реле ускорения.

Указанное обеспечивает переключение реле сопро
тивления на уставку второй ступени в соответствии 
с разд. А, п. 8 до включения выключателей защищаемых 
линий.

Рис. 19. Схема двухступенчатой суммарной дистанционной защиты двух параллельныхлиний 110—220 кв
панели защиты

/В, 2В— выключатели; ЗТТ—4ТТ — трансформаторы тока; JPC—3PC— реле сопротивления типа КРС-131; РТФ — устрой- 
цепей напряжения типа КРБ-12; 1РВЗ — реле времени типа ЭВ-122; 1РПЗ, ЗРПЗ — реле промежуточные типа РП-251; 
РП-215; 6РПЗ, ЗЗРПВ — реле промежуточные типа РП-252; 1РУЗ—4РУЗ, 34РУ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 
добавочное 10 000 ом типа СТФА-IV; 2СД — сопротивление добавочное 3 900 ом типа СТФА-IV; ЗСД — сопротивление

добавочное 2 500 ом типа СТФА-IV; 1БИ, 2БИ — блоки испытательные
П р и м е ч а н и я :
1. Схема выполнена на основании и с сохранением основных обозначений чертежа Xt I646TM-20I, составленного Укр
2. В устройстве фильтр-реле тока обратной последовательности РТФ замыкающий контакт должен быть переде-
3. Время возврата реле 4РП З  порядка 0,05 сек, 1РПЗ — порядка 0,15 сек, а реле С РП З—порядка 1 сек.
4. 1РП, ИРП — контакты реле положения «отключено» выключателей защищаемых линий.
5. ШРПВ, 1УРПВ— контакты реле ускорения защит.
6. Толстыми линиями показаны дополнительно устанавливаемые реле и соединения, а также контакты реле, не
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Схема трехступенчатой суммарной защиты 
с первой и второй дистанционными ступенями с пуском 

по току, используемым для осуществления третьей 
ступени, для питающего конца двух параллельных

линий ПО—220 кв с односторонним питанием 
от всех видов многофазных коротких замыканий, 

выполненной с использованием типовой панели защиты 
типа ПЗ-152 (рис. 20)

1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 
может применяться для питающего конца двух парал
лельных линий с односторонним питанием преимущест
венно для установки на головном участке цепочки па
раллельных линий.

2. Схема защиты по сравнению со схемой рис. 13 
имеет следующие особенности, связанные с использо
ванием ее для суммарной защиты:

а) .Предусматривается выведение из действия пер
вой ступени защиты при работе обеих параллельных 
линий с помощью размыкающего контакта дополни
тельно устанавливаемого промежуточного реле ЗЗРПВ 
с замедлением при возврате. Цепь запуска реле ЗЗРПВ

выполнена аналогично цепи запуска реле 36РПВ, преду
сматриваемого для той же цели в схеме по рис. 17.

б) Предусматриваются раздельные цепи отключе
ния защищаемых линий с ускорением рассматриваемой 
защиты после включения выключателя через выходные 
промежуточные реле поперечной дифференциальной на
правленной защиты аналогично тому, как в схеме по 
рис. 17.

При ускорении второй ступени защиты контакты 
Ш РПВ\ и 1УРПВХ реле ускорения защиты должны при
соединяться к зажиму 143 панели ПЗ-152; при ускорении 
третьей ступени защиты контакты Ш РПВ2 и 1УРПВ2 
должны присоединяться к зажиму 133 панели.

•В цепях ускорения действия защиты дополнительно 
устанавливаются указательные реле 34РУ и 35РУ для 
обеспечения раздельной сигнализации действия защиты 
по цепям ускорения.

в) В цепи обмотки реле 4РП4, переключающего це
пи напряжения реле сопротивления, предусматриваются 
последовательно соединенные размыкающие контакты 
ШРПВг и 1УРПВг реле ускорения. Указанное обеспе
чивает переключение реле сопротивления на уставку вто-
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ство фильтр-реле тока обратной последовательности типа РТФ-1; PH Б — устройство блокировки при неисправностях
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лан на размыкающий.

относящиеся к панели.
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рой ступени в соответствии с разд. А, п. 8 до включе
ния выключателей защищаемых линий.

3. IB случаях, если примененный в схеме токовый 
пусковой орган не удовлетворяет требованию чувстви
тельности, рассмотренная защита может выполняться 
с пуском по току и напряжению, как это показано 
в схеме по рис. 14, или могут использоваться более 
сложные схемы защиты по рис. 18 и 19.

Схема двухступенчатой суммарной защиты с первой 
дистанционной ступенью с токовым пуском, 

используемым для осуществления второй ступени, 
для питающего конца двух параллельных линий 

110—220 кв с односторонним питанием от всех видов 
многофазных коротких замыканий (рис. 21)

1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 
■может применяться для питающего конца двух тупи
ковых параллельных линий.

2. Первая (дистанционная) ступень при установке 
защиты на питающем конце двух тупиковых параллель
ных линий отстраивается по сопротивлению срабаты
вания от повреждения за трансформаторами приемной 
подстанции при работе обеих параллельных линий. Вы
держка времени ее выбирается с учетом возможности 
каскадного действия поперечной дифференциальной на
правленной защиты (осуществляется временно замы
кающим контактом реле времени J4PB, запускаемым 
от реле тока пускового органа защиты).

3. Схема защиты по сравнению со схемой по рис. 15 
имеет следующие особенности, связанные с использо
ванием ее для выполнения суммарной защиты тупико
вых линий:

а) Предусматривается перевод первой ступени за
щиты на действие без выдержки времени при отключе
нии одной из параллельных линий с помощью реле вре
мени 13РВ, запускаемого от замыкающих контактов

та

Рис. 20. Схема трехступенчатой суммарной защиты с первой и второй дистанционными ступенями с пуском по току,
линий 110—220 кв с односторонним питанием от всех видов многофазных коротких

1В, — выключатели; ЗТТ, 4ТТ — трансформаторы тока; /РМ—ЗРМ — реле мощности типа ИМБ-171А/1; 4 — комплект трансформато
промежуточное типа РП-23; //Р Я  — реле промежуточное типа РП-253; ЗЗРПВ — реле промежуточное типа РП-252; 12РВ — реле времени 
35РУ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 18РУ, 19РУ — реле указательные типа РУ-21/0,5; 20С, 21С — конденсаторы 0,5 мкф; 22СД,

блоки испытательные ти
П р и м е ч а н и я :
1. Схема выполнена на основании заводского чертежа по рис. '1 информации ОБК-469.029.04 с сохранением основных обозна

2. 1РП, //Р Я  — контакты реле положения «отключено» выключателей защищаемый линий.
3. 1ПРПВ, IVPflB  — контакты реле ускорения защит.
4. В схеме введено замедление на срабатывание реле 11РП установкой перемычки между его зажимами 9 и 10.
5. Толстыми линиями показаны дополнительно устанавливаемые реле и соединения, а также контакты реле, не относящиеся
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реле положения «отключено» защищаемых линий. Вы
держка времени указанного реле выбирается в соответ
ствии с разд. А, п. 6.

б) Предусматриваются раздельные цепи отключения 
защищаемых линий с ускорением рассматриваемой за
щиты после включения выключателя через выходные 
промежуточные реле поперечной дифференциальной на
правленной защиты аналогично тому, как в схеме по 
рис. 17.

В цепях ускорения действия защиты устанавлива
ются указательные реле 18РУ, 19РУ для обеспечения 
раздельной сигнализации действия защиты по цепям 
ускорения.

Принципиальная схема питания цепей напряжения 
суммарной дистанционной защиты двух параллельных 

линий 35—220 кв (рис. 22)

1. Схема разработана для питания цепей напряже
ния дистанционной защиты, включенной на сумму токов 
двух параллельных линий, присоединенных к двойной 
системе шин.

2. Питание цепей напряжения защиты осуществля
ется от трансформаторов напряжения той системы шин, 
к которой приключена:

а) линия Л -1— при работе обеих линий или одной 
линии Л-1\

дервая
а

вторая
дист ан-
UUQHHUt

и

тоновая.
ступени

ё) Схема Включения реле ЗЗРПВ * дополнительно предусматриваемою для введения

используемым для осуществления третьей ступени, для питающего конца двух паралллельных
замыканий, выполненной с использованием типовой панели защиты типа ПЗ-152.

ров и промежуточных реле; 5РС — реле сопротивления; 6 РТ—8 РТ, 9РТ0  — реле тока типа РТ-40; 10РП — реле 
типа ЭВ-И22; 13РВ — реле времени типа ЭВ-134; 14РУ — реле указательное типа РУ-21/220; 15РУ—17РУ34РУ, 
23СД — сопротивления добавочные 500 ом; 1УП, 2УП — устройства переключающие типа НКР-3; 1БИ—ЗБИ— 
па БИ-4.

чений, использованных заводом.

к данной панели.
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Рис. 21. Схема двухступенчатой суммарной защиты с первой дистанционной ступенью с таковым пуском, исполь
зуемым для осуществления второй ступени, для питающего конца двух параллельных линий ПО—220 кв с одно

сторонним питанием от всех видов многофазных коротких замыканий.
1В, 2В — выключатели; ЗТТ, 4ТТ — трансформаторы тока; 5РТ—7РТ — реле тока типа РТ-40; 8 РС — реле сопротивления типа 
КРС-111; 9РП—12РП — реле промежуточные типа РП-23; 15РПВ — реле промежуточное типа РП-251; 13РВ — реле времени типа 
ЭВ-133; I4PB — реле времени типа ЭВ-122; 16РУ— 19РУ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 20СД — сопротивление добавочное 
1 000 ом; 21УО—25УО — устройства отключающие типа НКР-3; 26БИ — блок испытательный типа БИ-6; 27БИ — блок испытатель

ный типа БИ-4.
П р и м е ч а н и я :
1. В реле 15РПВ один замыкающий контакт должен быть переделан на размыкающий.
2. Замыкающий без выдержки времени контакт реле 14РВ должен быть переделан на размыкающий.
3. Для осуществления шунтирования контактом 14PBZ обмоток трансреакторов 8Тх1 и 8Тх2 должны быть предусмотрены 

выводы концов этих обмоток согласно рис. 21,6.
4. 1РП и ПРП — контакты реле положения «отключено» выключателей защищаемых линий.
5. IIIPT2B, IVPT7B — контакты реле ускорения защит.

б) линия Л-2 — при работе одной линии Л-2.
Указанное обеспечивается с помощью переключений 

в  цепях напряжения защиты, осуществляемых реле 
16PJ1, 17РП и 20РП , которые запускаются при сраба
тывании реле 11РПУ запускаемого в свою очередь от 
реле повторителей 9РП  и 10РП положения разъедини
телей линии Л-1.

3. Реле 19РПВ предназначено для переключения 
цепей напряжения защиты на трансформаторы напря
жения системы шин, к которой приключена линия Л-2, 
в случае работы обеих линий на разные системы шин 
и повреждении той системы шин, к которой приключена 
линия Л-1. В указанных случаях действие реле 19РПВ

обеспечивается от дифференциальной защиты шин
(контакт II) через контакт реле 15РП, замкнутый при 
включенном положении шиносоединительного выклю
чателя.

Реле 19РПВ имеет замедление при возврате, кото
рое необходимо:

а) для подхвата реле 19РПВ через собственный 
замыкающий контакт и размыкающий контакт реле 
15РП при коротком замыкании на шинах и отключении 
шиносоединительного выключателя;

б) для предупреждения кратковременного обрат
ного переключения цепей напряжения защиты на по
врежденные шины, на которые включена линия Л-1 , при
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35-220 кВ

b) Схема цепей переменного напряжения
Рис. 22. Принципиальная схема питания цепей напряжения суммарной дистанционной защиты двух параллельных

линий 35—220 кв.
JB, 2В — выключатели; ЗР—6 Р — разъединители; 7ТН, 8 ТН — трансформаторы напряжения; 9РП, 10РП, 12РП, 13РП — реле про- 
межуточные типа РП-255; 1 1 РП. НРП, 15РП, 18РП — реле промежуточные типа РП-23; 16PI7, 17РП, 20РП — реле промежуточные 

типа РП-211; 19РПВ — реле промежуточное типа РП-252; 21УО — устройство отключающее типа НКР-3. 
П р и м е ч а н и я :
1. / — контакт реле положения «включено» шиносоединительного выключателя. При отсутствии на подстанции АПВ на шино

соединительном выключателе вместо замыкающего контакта реле положения «включено» используется размыкающий контакт реле 
положения «отключено» шиносоединительного выключателя.

2. / /  — контакт выходного реле дифференциальной защиты той системы шин, на которую включена линия Л-1.
3. Фаза Ь трансформатора напряжения принята заземленной.

неуспешном АПВ этих шин шиносоединительным выклю
чателем.

В тех случаях, когда не допускается АПВ на шино
соединительном выключателе (например, при наличии 
на подстанции параллельных линий с двусторонним пи
танием, на которых установлена поперечная дифферен
циальная направленная защита), целесообразно запуск 
реле 15РП осуществлять размыкающим контактом реле 
положения «отключено» шиносоединительного выклю
чателя (а не замыкающим контактом реле положения 
«включено» шиносоединительного выключателя, как по
казано в схеме рис. 22), поскольку при этом увеличи
вается время подачи импульса на запуск реле 19РПВ, 
что повышает надежность перевода цепей напряжения 
на питание от системы шин, к которой приключена ли
ния Л-2.

В тех случаях, когда допускается АПВ на шиносо
единительном выключателе (например, при отсутствии 
на подстанции параллельных линий с двусторонним пи
танием, на которых установлена поперечная дифферен
циальная направленная зашита), запуск реле 15РП от

размыкающего контакта реле положения «отключено» 
шиносоединительного выключателя нецелесообразен, по
скольку при этом одновременно с увеличением времени 
подачи импульса на запуск реле 19РПВ увеличивается 
необходимое время замедления при возврате реле 
19РПВ, которое в рассматриваемом случае определяется 
условием п. 3,6.

4. Питание суммарной дистанционной защиты по
стоянным оперативным током осуществляется через 
контакты реле 11РП и 14РП, запускаемых после сраба
тывания реле повторителей 9РП, 10РПУ 12РП и 13РП 
положения разъединителей, подающих на защиту на
пряжение от трансформаторов напряжения.

В схеме предусмотрено промежуточное реле 18РП, 
запускаемое при срабатывании одного из реле, пере
ключающих цепи напряжения суммарных защит 
(16РП). Реле 18РП обеспечивает подведение постоян
ного оперативного тока к дистанционной защите через 
контакты реле той линии, реле повторители положения 
разъединителя которой осуществляют подведение на
пряжения на защиту. Выполнение этих функций спе-
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циальным реле, а не одним из переключающих реле 
(16РПУ 17РП или 20РЛ) повышает надежность предот
вращения неправильного срабатывания суммарной ди
станционной защиты при ожесточении реле повторителей 
положения разъединителей, в соответствии с противо- 
аварийным циркуляром Технического управления по 
эксплуатации энергосистем б. ГПКЭиЭ *. Например, 
при исчезновении питания реле повторителя линии Л-1 
(9РП или 10РП) после возврата указанного реле нару
шение питания цепей напряжения может привести к сра
батыванию реле сопротивления защиты; после возврата 
реле 11РП произойдет снятие оперативного тока с защи
ты, и поэтому срабатывание реле сопротивления не при
ведет к неправильному срабатыванию защиты. Реле 
16РП, 17РП и 20РП при возврате переключают цепи 
напряжения защиты на питание от трансформатора на
пряжения той системы шин, к которой присоединена 
линия Л-2, и реле сопротивления возвращаются в ис
ходное положение. Подача в этот же момент 1(т. е. от 
переключающих реле) на схему оперативного тока мог
ла бы привести к срабатыванию защиты при условии, 
что £воз.с>£им.в» где оз.с — время возврата реле со
противления (до размыкания замыкающих контактов) 
и £им.в — продолжительность импульса на обмотке вы-

* Противоаварийный циркуляр «О предотвращении непра
вильных действий дистанционных защит, защиты ДФЗ-2 и 
устройства ОАПВ при питании цепей напряжения этих уст
ройств через реле-повторители разъединителей;*, Э-4/64 от
18/V 1964 г.

ходного реле защиты, нобходимая для его срабатыва
ния. Реле же 18РП подает оперативный ток на защи
ту через время, достаточное для возврата реле сопро
тивления, чем и предотвращается неправильное сраба
тывание защиты. Рассматриваемое реле повышает также 
надежность поведения схемы и при подаче на реле по
вторители оперативного тока, исчезнувшего ранее на 
некоторое время.

5. В схеме предусмотрено отключающее устройство 
21У0, предназначенное для выведения из действия реле 
16РПУ 17РП и 20РП, что может понадобиться, напри
мер, при работе линии Л -2 и проведении ремонта на 
разъединителях линии Л-1.

В цепи обмотки реле 19РПВ может оказаться це
лесообразным предусмотреть разъемный зажим или от
ключающее устройство для возможности выведения это
го реле из действия, например, при замене выключателя 
линии Л-2 шиносоединительным выключателем. Посколь
ку при отсутствии такого зажима в рассматриваемом 
случае при повреждении шин, на которые включена ли
ния Л-1У и успешном повторном включении этих шин, 
цепи напряжения дистанционной защиты (которая в рас
сматриваемом случае является защитой линии Л-1) до 
включения шиносоединительного выключателя будут 
включены на «чужое» напряжение.

6. Рассмотренная схема питания цепей напряжения 
суммарной дистанционной защиты также применима для 
питания цепей напряжения поперечной дифференциаль
ной направленной защиты параллельных линий.



Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я

СХЕМЫ Д И С Т А Н Ц И О Н Н О Й  ЗА Щ И ТЫ  Л И Н И Й  
110—330 к в ,  РА БОТАЮ Щ ИХ ПО СХЕМЕ БЛ О КА  

ТРА Н СФ О РМ А ТО Р (А В ТО ТРА Н С Ф О РМ А ТО Р) — Л И Н И Я  
В СЕТЯХ С Б О Л Ь Ш И М  ТОКОМ  ЗА М Ы КА Н И Я

НА ЗЕ М Л Ю

А. ПРИНЦИПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ ЗАЩИТЫ
1. В настоящей главе рассмотрены принципы вы

полнения и особенности схем дистанционной защиты 
линий ПО—330 кв блоков трансформатор (автотранс
форматор)— линия, устанавливаемой со стороны транс
форматора (автотрансформатора) от многофазных ко
ротких замыканий.

На рис. 23 дана схема двухступенчатой дистанцион
ной защиты, токовой защиты обратной последователь
ности и трехступенчатой токовой направленной защиты 
от замыканий на землю линии ПО—330 кв блока 
автотрансформатор (трансформатор)— линия, выпол
ненных с использованием типовой комплектной панели 
защиты типа ЭПЗ-624-64.

На рис. 24 дана схема одноступенчатой дистанцион
ной защиты линии ПО—220 кв блока трансформатор— 
линия.

2. Рассматриваемые схемы дистанционной защиты 
линий блоков трансформатор (автотрансформатор) — 
линия (рис. 23 и 24) даны для случая использования 
трансформаторов тока на стороне защищаемой линии.

Для блока с двухобмоточным трансформатором 
такое использование трансформаторов тока выполнено 
в целях однотипности; дистанционную защиту линии 
в этом случае можно также включать и на трансфор
маторы тока, установленные на стороне низшего на
пряжения трансформатора (рис. 25). При таком вклю
чении рассматриваемая защита одновременно резерви
рует защиту трансформатора блока.

Следует отметить, что при использовании для за
щиты трансформаторов тока, установленных на стороне 
низшего напряжения трансформатора блока, целесо
образно соединять их в треугольник (рис. 25,6). При 
этом сохраняется такая же схема включения реле (на 
разность токов), как и при использовании для защиты 
трансформаторов тока, установленных на стороне защи
щаемой линии.

3. Для блока с двухобмоточным трансформатором 
(например, рис. 24) цепи напряжения защиты линии 
включаются на трансформаторы напряжения стороны 
низшего напряжения трансформатора блока (использу
ются трансформаторы напряжения шин 6—>10 кв или 
трансформаторы напряжения, присоединенные непо
средственно к трансформатору блока). При этом за

щита должна быть включена на фазные напряжения 
относительно нулевой точки системы, которые соответ
ствуют междуфазным вторичным напряжениям стороны 
высшего напряжения.

4. Для блока с трехобмоточным трансформатором 
(автотрансформатором) защита линии включается на 
трансформаторы напряжения, установленные на сторо
нах его низшего (например, рис. 23) или среднего на
пряжения. При этом сопротивление на зажимах реле 
в общем случае зависит от тока подпитки с той сто
роны, трансформаторы напряжения которой не исполь
зованы для защиты линии (например, от подпитки со 
стороны среднего напряжения трансформатора при 
включении защиты на трансформаторы напряжения, 
установленные на стороне его низшего напряжения — 
рис. 26). Только при отсутствии такой подпитки, а так
же в случае, когда сопротивление обмотки трансфор
матора блока на стороне, где установлены трансфор
маторы напряжения, питающие защиту, близко к нулю 
(на рис. 26 при /ш  =  0 или Z г = 0 ) ,  сопротивление на 
зажимах реле пропорционально суммарному сопротив
лению от места установки трансформаторов напряже
ния до места повреждения.

При несоблюдении этих условий влияние подпитки 
с третьей стороны трансформатора на замер защиты 
линии может быть исключено путем компенсации паде
ния напряжения в сопротивлении обмотки трансформа
тора, на стороне которой установлены трансформаторы 
напряжения, используемые для защиты (на рис. 26 па
дение напряжения в сопротивлении Zi).

5. Использование для дистанционной защиты линии 
трансформаторов напряжения, установленных на сто
роне низшего или среднего напряжения трансформатора 
(автотрансформатора) блока, и включение в связи 
с этим трансформатора (автотрансформатора) блока 
в зону защиты приводит к сокращению доли линии, 
охватываемой первой (без выдержки времени) ступенью 
защиты, и снижению чувствительности второй и третьей 
ступеней.

Указанное объясняется тем, что незащищенная пер
вой ступенью часть блока трансформатор (автотранс
форматор)— линия, расположенная в конце линии и 
равная m(ZTP+ Z a ), больше, чем незащищенная часть 
линии т1 л при применении для последней отдельной
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защиты. С другой стороны, включение трансформатора 
в зону защиты линии эквивалентно удлинению линии, 
что приводит к снижению чувствительности второй и 
третьей ступеней защиты и в ряде случаев может вы
звать трудности при согласовании второй ступени за
щиты рассматриваемой линии блока с первой ступенью 
защиты смежного участка, а также при обеспечении 
резервирования смежного участка третьей ступенью.

Следует отметить, что исключение из зоны, охваты
ваемой защитой, трансформатора (автотрансформатора) 
блока путем компенсации падения напряжения в его 
сопротивлении не приводит к увеличению доли длины 
линии, защищаемой первой ступенью.

Указанное обусловлено тем, что компенсирующее 
устройство в целях облегчения селективности должно 
настраиваться на недокомленсацию, поскольку в про
тивном случае сопротивление на защите может оказать
ся преуменьшенным из-за ошибок компенсирующего 
устройства, обусловливающих перекомпенсацию, что мо
жет привести к неправильному срабатыванию первой 
ступени защиты при повреждении в начале предыду
щего участка.

Если принять ошибки компенсирующего устройства 
(в долях компенсируемого сопротивления) и ошибки 
реле (в долях уставки) одинаковыми, что близко к дей
ствительности, то незащищенная первой ступенью часть

Рис. 23. Схема двухступенчатой дистанционной защиты от всех видов многофазных коротких замыканий, токовой1 
от замыканий на землю линии ПО—330 кв блока автотрансформатор (трансформатор)— линия, выполненной с ис
IB, 2В — выключатели; ITT, 2ТТ — трансформаторы тока; 40ТН — трансформатор напряжения; 1РС—ЗРС реле сопротивления 
при неисправностях цепей напряжения типа КРБ-12; 1РКЗ — комплект защиты типа КЗ-1; 2РКЗ— комплект защиты типа КЗ-5; 
типа РП-252; 1РПЗ — реле промежуточное типа РП-251; 2PI73 — реле промежуточное типа РП-212; ЗРПЗ — реле промежуточное ти
па РУ-21/0,025; 5РУЗ — реле указательное типа РУ-21 /0*015: 1УО—9УО— устройства отключающие типа МКР-3; 1СД— сопротивление 
противление добавочное 2 700 ом типа ПЭ-50; 1БИ, 2БИ, 44БИ — блоки испытательные типа БИ-4; ЗБИ — блок испытательный типа 

П р и м е ч а н и я :
1. Схема выполнена с сохранением основных обозначений чертежа № 1646ТМ-12*, выпущенного институтом Энергосетьпроект.
2. В устройстве блокировки при качаниях 1РБ размыкающие контакты РП6 7  и РПвг должны быть заменены на замыкающие
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линии, равная сумме нескомпенсированного сопротивле
ния трансформатора блока (mZTP) и не охваченная 
защитой по условию селективного выбора уставки реле 
части линии (/п2л), составит .примерно то же значение, 
что и при отсутствии компенсации [/п(2тр+ 2 л)].

Однако чувствительность второй и третьей ступе
ней при выполнении схемы с компенсацией падения на
пряжения в сопротивлении трансформатора (автотранс
форматора) 'блока несколько увеличивается.

6. Для питания защиты линии блока с трехобмо
точным трансформатором (автотрансформатором) ис
пользуются:

f/a агна/t

6) Схема тепеи постоянного

'— Ж  —'М3  

оперативного тока.

защиты обратной последовательности и трехступенчатой токовой направленной защиты 
пользованием типовой комплектной панели защиты типа ЭПЗ-624-64.
типа КРС-131; /РБ—устройство блокировки при качаниях типа КРБ-124; 2РБ—устройство блокировки 
1 РВЗ — реле времени типа ЭВ-122; 2РВЗ—реле времени типа ЭВ-134; ЯЛУ— реле промежуточное 
па РП-212 или РП-251; 4РПЗ — реле промежуточное типа РП-23; /РУЗ—4РУЗ—реле указательные ти- 
добавочное 47 000 ом типа ПЭВ-50; 2СД — сопротивление добавочное 3 900 ом типа ПЭ-50; 4СД —* со- 
БИ-6; /ЛС — л ам п а  сигнальная типа ЛС-220; 41УК—43УК. — устройства компенсации.

контакты реле.

а) при наличии питания как со стороны среднего, 
так и со стороны низшего напряжения — трансформа
торы напряжения, .присоединенные непосредственно 
к трансформатору (автотрансформатору) блока со сто
роны выводов низшего напряжения;

б) при отсутствии питания со стороны среднего 
или низшего напряжения, если не имеется трансформа
торов напряжения, присоединенных непосредственно 
к трансфор{матор'у (автотрансформатору) блока, — на 
трансформаторы напряжения шин той из этих сторон, 
где имеется питание.

При питании защиты от трансформаторов напряже
ния шин (случай «б») не
обходимо выведение защиты 
из действия при отключении 
выключателя трансформа
тора (автотрансформатора) 
блока от шин, к которым 
присоединены трансформа
торы напряжения, питаю
щие защиту. Указанное не
обходимо для предотвраще
ния неправильного действия 
защиты линии (например, 
при внешних коротких за- 

foxvHMwo&x- мыканиях на среднем или 
низшем напряжении транс- 

ж форматора или автотранс-
&а еогнцр форматора блока, посколь

ку до включения выключа
теля трансформатора к за
щите будут подводиться не
соответствующие токам на
пряжения). С другой сто
роны, выведение защиты из 
действия при отключении 
трансформатора (автотранс
форматора) блока от шин 
стороны, где имеется пита
ние, допустимо в связи с 
тем, что в этом режиме от
падает необходимость в за
щите линии блока с рас
сматриваемого конца.

Использование для за
щиты трансформаторов на
пряжения шин при наличии 
питания как со стороны 
среднего, так и со стороны 
низшего напряжения (слу
чай «а») недопустимо, по
скольку при отключении 
трансформатора (автотранс
форматора) блока от шин, 
к которым присоединены 
трансформаторы напряже
ния, питающие защиту, к за
щите будут подводиться не 
соответствующие токам на
пряжения, что может приве
сти к неправильному сраба
тыванию защиты (например, 
при внешних коротких за
мыканиях на среднем .или 
низшем напряжении транс
форматора или автотранс
форматора блока). Выведе
ние защиты из действия в 
этом случае также недопу
стимо.

7. Для блока с трех
обмоточным трансформато-
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ром с соединением обмоток YYA-12-11 защита вклю
чается:

а) на фазные напряжения относительно нулевой 
точки системы при использовании для защиты транс
форматоров напряжения, установленных на стороне 
низшего напряжения трансформатора;

б) на междуфазные напряжения при использова
нии для защиты трансформаторов напряжения, уста
новленных на стороне среднего напряжения трансфор
матора.

8. Приведенные в настоящей главе схемы дистан
ционной защиты выполнены с реле сопротивления ти
пов КРС-131 и КРС-132. Эти реле в защите линии бло
ка целесообразно использовать с наибольшим возмож
ным углом максимальной чувствительности в заводской 
регулировке (<рмакс.ч =  75°), поскольку в связи с боль
шим индуктивным сопротивлением трансформатора 
(автотрансформатора) блока угол суммарного сопро
тивления трансформатора и липши обычно превышает 
это значение.

Применение реле сопротивления типа КРС-121 для 
защиты линий блоков трансформатор (автотрансформа
тор) — линия нежелательно в связи со следующими 
недостатками этого реле, особенно проявляющимся 
в защите блока:

а) при неравенстве угла суммарного сопротивле
ния трансформатора (автотрансформатора) блока и 
защищаемой части линии углу максимальной чувстви
тельности реле, что обусловливается большим индук
тивным сопротивлением трансформатора (автотранс
форматора) блока, возможно увеличение защищаемой 
зоны;

б) при коротком замыкании между теми фазами, 
напряжение между которыми не подводится к обмот
кам реле, также возможно увеличение защищаемой 
зоны из-за угловых погрешностей, которые для бло
ков трансформатор (автотрансформатор)— линия в об
щем случае выше, чем для линии, за счет угловой по
грешности трансформатора (автотрансформатора) блока.

9. В части выполнения цепей ускорения защиты 
после включения выключателя, схем включения авто
матов на вторичной стороне трансформатора напряже
ния, подведения плюса оперативного тока к защите, 
а также установки указательных реле, испытательных 
блоков и отключающих устройств и т. д. рассматривае
мые схемы аналогичны схемам защиты одиночных ли
ний, приведенным в гл. 1 (разд. А, пп. 116, 19—25).

Б. ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ ЗАЩИТЫ 
(рис. 23, 24)

Схема двухступенчатой дистанционной защиты 
от всех видов многофазных коротких замыканий, 

токовой защиты обратной последовательности 
и трехступенчатой токовой направленной защиты 
от замыканий на землю линии 110—330 кв блока 

автотрансформатор (трансформатор) — линия, 
выполненных с использованием типовой комплектной 

панели защиты типа ЭПЗ-624-64 (рис. 23)
1. Дистанционная защита, выполненная по рас

сматриваемой схеме, может применяться для линий бло
ков автотрансформатор (трехобм1оточный трансформа
тор)—линия в качестве основной, а также в качестве 
резервной в случаях, когда не требуется резервирования 
действия защиты и выключателя предыдущего участка 
(дальнее резервирование) и когда такое резервирова
ние требуется (если при этом допустимо выполнять 
первую ступень с выдержкой времени).

Защита может использоваться как в случаях, ког
да требуется блокировка при качаниях, так и в слу
чаях, когда такой блокировки не требуется.

Схема разработана для условий, когда имеется 
питание как со стороны низшего, так и со стороны 
среднего напряжения автотрансформатора (трансфор
матора) блока и сопротивление обмотки автотрансфор
матора (трансформатора) блока, со стороны которой 
подводится напряжение к защите, не равно нулю; транс
форматор напряжения, питающий защиту, присоединен 
непосредственно к стороне низшего напряжения авто
трансформатора.

2. Схема предусматривает использование для за
щиты блока автотрансформатор (трансформатор)— ли
ния двухступенчатой дистанционной защиты с устрой
ством блокировки при качаниях, токовой защиты об
ратной последовательности и трехступенчатой токовой 
направленной защиты от замыканий на землю из ти
повой комплектной панели защиты линий ПО—330 кв 
типа ЭПЗ-624-64.

Особенности выполнения типовой комплектной па
нели, а также отдельных ее элементов рассмотрены 
в гл. 1 (разд. Б, описание схемы по рис. 4, а также 
разд. А, пн. 7, 10—13).

3. Дистанционная защита включена на трансформа
торы тока, установленные на стороне высшего напря
жения автотрансформатора (трансформатора) блока, и 
■на фазные напряжения трансформатора напряжения, 
присоединенного непосредственно к автотрансформато
ру (трансформатору) блока на стороне его низшего 
напряжения в предположении наличия трехстороннего 
питания блока (разд. А, пп. 6 -и 7).

4. Ввиду наличия трехстороннего питания и сопро
тивления обмотки низшего напряжения, не равного 
нулю, в схеме предусмотрены устройства (41УК—43УК) 
компенсации падения напряжения в сопротивлении об
мотки низшего напряжения автотрансформатора 
(разд. А, п. 4).

Устройства компенсации приняты выполненными в 
виде трансреакторов, первичные обмотки которых вклю
чены на трансформаторы тока, установленные на сто
роне низшего напряжения автотрансформатора блока, 
а вторичные — в цепи .напряжения защиты линии.

Для случаев, когда сопротивление обмотки низше
го напряжения равно нулю или отсутствует питание 
со стороны среднего напряжения, а также при исполь
зовании рассматриваемой схемы для линий блоков 
двухобмоточный трансформатор — линия, устройство 
компенсации из схемы исключается.

6. Орган направления мощности трехступенчатой то
ковой .направленной защиты от замыканий на землю 
(реле 8-1РМ) питается от трансформатора напряжения 
на стороне среднего напряжения. При отключении вы
ключателя со стороны среднего напряжения автотранс
форматора (трансформатора) орган направления мощ
ности должен из схемы исключаться.

Схема одноступенчатой дистанционной защиты
линии 110—220 кв блока трансформатор — линия
от всех видов многофазных коротких замыканий 

(рис. 24)
1. Защита, выполненная по рассматриваемой схе

ме, может применяться для линий блоков трансформа
тор (автотрансформатор)—линия как в качестве основ
ной, так и в качестве резервной, когда не требуется 
резервирования действия защиты и выключателя пре
дыдущего участка и не требуется блокировки при ка
чаниях.

Схема разработа-на для использования на блоке 
двухобмоточный трансформатор — линия; она также мо
жет быть использована на блоке трехобмоточный 
трансформатор (автотрансформатор) — линия при от
сутствии питания со стороны среднего или низшего 
напряжения.
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Рис. 24. Схема одноступенчатой дистан
ционной защиты линии ПО—220 кв бло
ка трансформатор—линия от всех видов 

многофазных коротких замыканий.
1В — выключатель; 2ТТ — трансформаторы то

ка; ЗРС—5РС— реле сопротивления типа 
КРС-132; 6РВ — реле времени типа ЭВ-124; 
7 — устройство блокировки при неисправностях 
цепей напряжения типа КРБ-12; 8РУ, ЭРУ— 
реле указательные типа РУ-21/1; /0УО — уст
ройство отключающее типа НКР-3; 11БИ, 
12БИ — блоки испытательные типа БИ-6; 

13РП — реле промежуточное типа РП-23. 
П р и м е ч а н и е .  111РПВ — контакт реле 

ускорения защит.

2. В схеме защиты использованы три реле сопро
тивления ЗРС—5РС типа КРС-132 ввиду их несколько 
большей простоты в сравнении с реле типа КРС-131 
и в предположении, что вторичное сопротивление сра-

Рис. 25. Схема включения трансформаторов тока, уста
новленных со стороны низшего напряжения и используе
мых для питания дистанционной защиты линии блока 

трансформатор — линия.
П р и м е ч а н и я :
1. На схемах условно показано включение трансреактора 

(Тх) реле сопротивления для фазы В; включение трансреакто
ров для двух других фаз производится аналогично с учетом 
циклической замены фаз.

2. / 1 2  — сумма токов прямой и обратной последователь
ностей.

батывания защиты не может быть меньше 2 ом—ниж
него предела уставки реле типа КРС-132.

3. Защита включена на трансформаторы тока, уста
новленные на стороне высшего напряжения трансфор-

2 j ,2л и2т-сопротивления обмотан соответственно низшего,
высшего и среднего напряжений трансформатора блока

Z'p~ сопротивление участка линии до места повреждения.

Напряжение 6 месте включения защиты

O j* (z a + z;)ix - z r (iM - i m )

Сопротивление 6 месте Включения защиты

zj  * 2 t(> - 7 7 7

Рис. 26. 'Включение реле сопротивления на трансформа
торы тока стороны высшего и трансформаторы напряже
ния стороны низшего напряжений трехобмоточного

трансформатора.
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матора блока, и на фазные напряжения относительно 
нулевой точки системы трансформаторов напряжения 
шин 6—110 кв, соединенных по схеме «звезда с нулем— 
звезда».

4. В целях исключения неправильного срабатыва
ния защиты при неисправностях цепей напряжения 
в схеме используется устройство блокировки типа 
КРБ-12.

5. Защита выполнена с выдержкой времени, в свя
зи с этим она может использоваться в качестве основ
ной только в случаях, когда при трехфазном коротком 
замыкании в начале защищаемого участка остаточное 
напряжение на шинах низшего (и среднего) напряже

ния подстанции, где установлена рассматриваемая за
щита, больше 0,6£/ном (ПУЭ, пп. Н1-2н85 и Ш-2-86).

6. При использовании схемы для защиты линии 
блока трехобмоточный трансформатор (автотрансфор
матор) — линия питание защиты от трансформатора 
напряжения должно быть предусмотрено в соответствии 
с разд. А, п. 6.

При трехстороннем питании в случае необходимо
сти в схеме дополнительно должно быть предусмотрено 
устройство компенсации падения напряжения в сопро
тивлении обмотки низшего напряжения, как это пока
зано в схеме по рис. 23 (описание схемы по рис. 23, 
п. 4).



Г Л А В А  Ч Е Т В Е Р Т А Я

СХЕМЫ ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ ЛИНИЙ 35 к в  

В СЕТЯХ С МАЛЫМ ТОКОМ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ

В настоящей главе рассмотрены принципы выпол
нения и особенности типовых схем дистанционной за
щиты одиночных и параллельных линий от многофаз
ных коротких замыканий.

На рис. 27 и 28 даны схемы трехступенчагой за
щиты с первой и второй дистанционными ступенями для 
линий 35 кв от всех видов многофазных коротких за
мыканий, выполненной с использованием типовой па
нели защиты типа ПЗ-152: на рис. 27—е пускам по то
ку, а на рис. 28 — с пуском по току и напряжению, ис
пользуемыми также для осуществления третьей сту
пени.

На рис. 29 дана схема трехступенчатой дистанцион
ной защиты линии 35 кв. от всех видов многофазных 
коротких замьгка-ний, выполненнрй с использованием 
типовой панели защиты типа ПЗ-153.

На рис. 30 дана схема двухступенчатой защиты 
с первой дистанционной и второй токовой ступенями 
для питающего конца линии 35 кв с односторонним пи
танием от всех видов многофазных коротких замы
каний.

На рис. 31 дана схема трехступенчатой суммарной 
защиты с первой и второй дистанционными ступенями 
с пуском по току и напряжению, используемым также 
для осуществления третьей ступени, для двух парал
лельных линий 35 кв от всех видов многофазных ко
ротких замыканий, выполненной с использованием ти
повой панели защиты типа ПЗ-152.

На рис. 32 дана схема трехступенчатой суммарной 
дистанционной защиты двух параллельных линий 
35 кв от всех видав многофазных коротких замыканий, 
выполненной с использованием типовой панели защи
ты типа ПЗ-153.

На рис. 33 дана схема с первой дистанционной и 
второй токовой ступенями для питающего конца двух 
тупиковых параллельных линий 35 кв от всех видов 
многофазных коротких замыканий.

А .  П Р И Н Ц И П Ы  В Ы П О Л Н Е Н И Я  С Х Е М  З А Щ И Т Ы

1. Дистанционная защита одиночных и параллель
ных линий 35 кв по рис. 27—33 используется в каче
стве основной в случаях, когда другие типы защит 
(отсечки по току, отсечки по -напряжению и комбини
рованные отсечки .по току .и напряжению) не удовлет
воряют требованиям чувствительности или быстроты 
действия в соответствии с требованиями ПУЭ.

2. Приведенные схемы дистанционной защиты вы
полнены в соответствии с основными принципами ди

станционной защиты одиночных и параллельных ли
ний ПО—330 квt изложенными в гл. 1 и 2, разд. А, 
однако имеются некоторые особенности, связанные 
с использованием рассматриваемой защиты для ли
ний 35 кв:

а) В приведенных схемах защиты предусматри
вается дистанционный орган, выполненный одним ре
ле полного сопротивления (односистемное исполнение), 
действующий при всех видах многофазных коротких 
замыканий (включая и двойные замыкания на землю) 
и имеющий соответствующие переключения в цепях 
переменного тока и напряжения.

Для обеспечения подведения ж дистанционному ор
гану напряжений и токов, соответствующих петле ко
роткого замыкания, пусковые органы защиты должны 
осуществлять четкий выбор поврежденных фаз (или 
фазы).

б) Для обеспечения сопротивления срабатывания 
на зажимах реле, примерно пропорционального рас
стоянию от места установки защиты до места повреж
дения при всех видах многофазных коротких замыка
ний, в схемах по рис. 27—33 предусматривается вклю
чение дистанционного органа на разность токов и меж- 
дуфазное напряжение при междуфазных коротких за
мыканиях и двойных замыканиях на землю при отсут
ствии тока нулевой последовательности и на одноимен
ные фазные напряжение и ток при двойных замыка
ниях на землю и наличии тока нулевой последова
тельности. При этом для линий с двусторонним пита
нием при двойных замыканиях на землю и наличии то
ка нулевой последовательности дистанционный орган 
включается на фазное напряжение и фазный ток, скор
ректированный слагающими нулевой последовательно
сти (схема с токовой компенсацией). Указанное вклю
чение позволяет обеспечить значение сопротивления на 
зажимах реле, примерно пропорциональное расстоя
нию от места установки защиты до места поврежде
ния, независимо от соотношения значений тока нуле
вой последовательности и фазного тока, которое на 
линиях с двусторонним питанием может в зависимости 
от места повреждения и режима работы системы коле
баться в широких пределах.

Для линий с односторонним питанием токовая 
компенсация не предусматривается, поскольку для них 
указанное соотношение не зависит от места повреж
дения и режима работы системы и может быть учте
но при выборе сопротивления срабатывания защиты.

в) Для обеспечения выбора поврежденных фаз 
(или фазы) пусковым органом, выполненным реле пол
ного сопротивления, предусматривается включение по-
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следних на фазный ток и ,на междуфазное напряжение 
при междуфазных коротких замыканиях и двойных 
замыканиях на землю .при отсутствии тока нулевой 
последовательности и на одноименные фазные напря
жение и ток при двойных замыканиях на землю и на
личии тока нулевой последовательности. При этом одно
временно переключаются первичные ответвления регу
лировочных автотрансформаторов напряжения для мак
симального выравнивания длин защищаемых зон при 
различных видах короткого замыкания.

Для пускового органа, выполненного реле напря
жения, предусматривается такое же включение, как и 
для цепей напряжения пускового органа, выполненного 
реле полного сопротивления.

Необходимо учитывать, что пусковые органы, вы
полненные реле напряжения или полного сопротивле
ния (последние в меньшей степени), могут не обеспе
чивать четкий выбор поврежденных фаз при двухфаз
ных коротких замыканиях и двойных замыканиях на 
землю в отличие от пускового органа, выполненного 
реле тока.

Для обеспечения указанного при выполнении пу
скового органа с помощью реле напряжения или пол

ного сопротивления используется блокировка, осущест
вляющая вывод из действия реле пускового органа, 
включенного на напряжение между неповрежденной и 
отстающей (по отношению к другой поврежденной) .по
врежденной фазами (подробнее описание схем — по 
рис. 28—32).

г) Для обеспечения отключения при двойных за
мыканиях на землю по возможности одного из мест 
повреждений не менее чем ib 67% случаев (при двой
ных замыканиях на землю фаз ЛВ и ВС) переключе
нием дистанционного органа по фазам управляют 
только два реле пускового органа.

Следует отметить, что из-за высокого уровня изо
ляции большинства линий 35 кв отключение одного из 
мест замыкания на землю не приводит к повторному 
возникновению двойных замыканий на землю.

д) Для предотвращения (Неправильного срабаты
вания защиты при неисправностях цепей напряжения 
в схемах по рис. 29 и 32 с пусковыми органами, вы
полненными реле сопротивления, дополнительно преду
смотрено специальное устройство блокировки типа 
КРБ-12 (гл. 1, разд. А, л. 10).

Рис. 27. Схема трехступенчатой защиты с первой и второй дистанционными ступенями с пуском по току, ггспользуе-
коротких замыканий, выполненной с использованием типовой

1В — выключатель; 2ТТ — трансформаторы тока; 1РМ—ЗРМ — реле мощности типа ИМБ-171А/1; 4 — комплект трансформаторов и
промежуточное типа РП-23; /7РЛ — реле промежуточное типа РП-253; 12РВ — реле времени типа ЭВ-122; 13РВ — реле времени типа 
18РУ, 1 9 Р У реле указательные типа РУ-21/0,5; 20С, 21С — конденсаторы 0,5 мкф; 22СД, 23СД — сопротивления добавочные 500 ом; 

Пр и ме ч а н и я :
1. Схема выполнена на основании заводского чертежа по рис. 1 информации ОБК.469.029.04 с сохранением основных обозначе

2. 1ПРПВ — контакт реле ускорения защит.
3. В схеме введено замедление на срабатывание реле НРП установкой перемычки между его зажимами 9 и 10.
4. Толстыми линиями показан контакт реле и соединения, не относящиеся к данной панели.
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Ь. ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ ЗАЩИТЫ 
(рис. 27—33)

Схема трехступенчатой защиты с первой и второй
дистанционными ступенями с пуском по току, 

используемым для осуществления третьей ступени, 
для линии 35 кв от всех видов многофазных коротких 

замыканий, выполненной с использованием типовой 
панели защиты типа ПЗ-152 (рис. 27)

1. Защита, выполненная по рассматриваемой схе
ме, может применяться в качестве основной для линий 
с двух- и односторонним питанием, в последнем слу
чае при установке ее на головном участке цепочки из 
одиночных линий.

2. Схема защиты по сравнению со схемой по 
рис. 13 (гл. 1, разд. Б) имеет следующие особенности, 
связанные с использованием ее для защиты линий
35 кв:

а) Для обеспечения одинаковой длины защищае
мой зоны при различных видах короткого замыкания 
иопользована схема включения дистанционного органа 
на разность токов и междуфазное напряжение при 
междуфазных коротких замыканиях и двойных замы
каниях на землю при отсутствии тока нулевой после
довательности в месте установки защиты и на одно

именные фазные напряжение и ток, компенсированный
током нулевой последовательности, при двойных замы
каниях на землю и наличии тока нулевой последова
тельности в месте установки защиты, В последнем слу
чае переключение производится с помощью реле 9РТ0.

Действие реле пускового органа и сочетания то
ков и напряжений, подводимых к реле сопротивления 
при различных видах многофазных коротких замыка
ний, даны в табл. 4, при этом реле направления мощ
ности, срабатывание которых возможно (находятся на 
грани срабатывания), указаны в скобках.

б) Для обеспечения правильного срабатывания 
защиты при двойных замыканиях на землю устанав
ливаются перемычки 106-104 и 108-104, вводящие в дей
ствие реле 9РТо, а также перемычки 181-133 и 183-185> 
подводящие оперативный ток к контакту дистанцион
ного органа при таких двухфазных коротких замыка
ниях, при которых не срабатывает одно или оба про
межуточных реле пускового органа (4РП1, 4РП2).

в) Шунтирование контактов органов направления
мощности 1Рм—ЗРМ производится только при исполь
зовании защиты для линий с односторонним питанием 
(устанавливаются перемычки 103-105, 103-113 и
103—183).

Для обеспечения отключения только одного места 
повреждения не менее чем в 67% случаев двойных за-

а) Схема цепей операмибного постоянного тока
мым для осуществления третьей ступени, для линии 35 кв от всех видов многофазных 
панели защиты типа ПЗ-152.
промежуточных реле; 5РС — реле сопротивления; 6РТ—8РТ, 9РТ0 — реле тока типа РТ-40; 10РП — реле 
ЭВ-134; МРУ — реле указательное типа РУ-21/220; 15РУ—17РУ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 
1УП, 2УП — устройства переключающие типа НКР-3; 1 БИ—ЗБИ — блоки испытательные типа Б И *4.
ниП, использованных заводом.
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Т а б л и ц а  4
Сочетания токов и напряжений, подводимых 

к реле сопротивления при различных 
видах повреждения

Вид повреж
дения

П
ов

ре
ж

де
нн

ы
е

ф
аз

ы
Работают реле

К реле сопро
тивления подво

дится

тока
направ
ления

мощно
сти

проме
ж уточ

ные
ток напря

жение

Трехфаз
ное короткое 
замыкание

АВС
6Р Т ,
7РТ,
8Р Т

1РМ,  
2 Р М , 
ЗР М

4Р П 1,
4 Р П 2 i  с— 1ъ о . ь

Замыкание 
между дву
мя фазами и 
двойное за
мыкание на 
землю при 
/ Ф =  0

А В
6 P T t
7Р Т

1 Р М . 
2Р М ,  

(ЗРМ )
4Р П 1 f a - f b о аЬ

ВС
7Р Т
8 Р Т

(1РМ )  
2 Р М , 
З Р М

4Р П 1,
4 Р П 2 l c - i b й сЬ

СА
6 Р Т ,
8 Р Т

1Р М ,
(2РМ ),
ИРМ

4 Р П 2 I  с - 1 . 0 еа

Двойное 
замыкание 
на землю на 
разных ли
ниях при 
односторон
нем питании1 
при 1оф0

АВ
6 Р Т , 
7РТу 
9 Р Т 0

1РМ ,  
2 Р М , 
(ЗРМ )

4 Р П 1 , 
4 Р П З 1 о 0 .

В А
9PTq (1РМ ),

(2РМ ),
(ЗРМ)

4 Р П З — йа

ВС
9РТо ( 1Р М ). 

(.2 Р М ), 
(ЗРМ )

4 Р П З — Ос

СВ
7 Р Т ,
8 Р Т У
9 Р Т 0

(■1Р М ),
2РМ ,
З Р М

4Р П 1.
4Р П 2 ,
4Р П З

/  с +  0 Ос

СА
7 Р Т ,
8РТ,
9 Р Т 0

(1РМ ),
2 Р М ,
' З Р М

4 Р П 1 , 
4РП2> 
4 Р П З

I  c-\~ki о о с

АС
6РТ> 
7РТ.  
9 Р Т  о

1Р М ,
2 Р М ,
(ЗРМ)

4 Р П 1 , 
4 Р П З 1 в + k t  0 о а

* Первыми буквами указаны фазы, поврежденные на защищаемой линии.

мыканий на землю переключениями дистанционного 
органа но фазам управляют только два реле пускового 
органа 7РТ и 8РТ, первое из которых включается на 
сум1му токов фаз Л и С, а второе — на ток фазы С.

3. Б  схеме предусмотрена возможность дополнения 
защиты устройством блокировки при качаниях любого 
типа. При этом размыкающий контакт промежуточного 
реле устройства блокировки включается вместо пере
мычки 139-143, что обеспечивает блокирование первой 
и второй ступеней защиты. При необходимости иметь 
блокирование только первой ступени дополнительно 
устанавливается перемычка 189*141*

Схема трехСгупенчатой защиты с первой и второй
дистанционными ступенями с пуском по току 

и напряжению, используемым для осуществления 
третьей ступени, для линии 35 кв от всех видов
многофазных коротких замыканий, выполненной 

с использованием типовой панели защиты типа ПЗ-152 
(рис. 28)

1. Защита, выполненная ига рассматриваемой схе
ме, может применяться для линий с двух- и односто
ронним питанием вместо защиты по рис. 27, когда то
ковый пусковой орган последней не удовлетворяет тре
бованию чувствительности.

2. Схема отличается от схемы по рис. 27 тем, что 
в ней предусмотрены два пусковых органа (как в  схе
ме по рис. 14):

а) пусковой орган по току и напряжению;
б) токовый пусковой орган.
Второй пусковой орган предназначен для действия 

в максимальных режимах, когда реле напряжения пер
вого пускового органа могут быть недостаточно чувст
вительными.

Для осуществления указанных пусковых органов 
на панели защиты типа ПЗ->152 дополнительно уста
навливаются: минимальные реле напряжения 31РН— 
ЗЗРН—для пускового органа по п. 2,а и реле тока 
34РТ и 35РТ (включенные на те же токи, что и реле 
7РТ и 8РТ)—для пускового органа по п. 2,6.

IB тех случаях, когда пусковой орган по п. 2,а 
(содержащий реле напряжения 31РН—ЗЗРН и реле то
ка 7РТ и 8РТ) удовлетворяет требованию чувствитель
ности во всех расчетных режимах, пусковой орган по 
п. 2,6 не предусматривается, т. е. реле 34РТ и 35РТ 
исключаются из схемы. При этом также могут быть 
выведены из действия реле 1РМ и 6РТ (снятием пере
мычки 183-185).

8. В схеме предусмотрено включение реле напря
жения 31РН—ЗЗРН на междуфаз-ные напряжения. При 
двойных замыканиях на землю, если в месте установ
ки защиты так нулевой последовательности /оФ  0, ре
ле 31РН и 32РН переключаются на фазные напряже
ния (соответственно фаз Л и С) с помощью промежу
точного реле 36РП. В связи с указанным переключе
нием в цепях обмоток реле 31РН и 32РН предусмотре
ны сопротивления 37СД и 38СД.

4. Параметры срабатывания реле пусковых орга
нов защиты определяются теми же условиями, а пра
вильное действие (пускового органа по п. 2,а при замы
каниях между двумя фазами через переходное сопро
тивление обеспечивается таким же включением кон
тактов реле напряжения, что и в схеме по рис. .14 
(гл. 1, разд. Б, описание схемы по рис. 14, п. 3).

В схеме, как и в схеме по рис. 14, предусматри
вается включение замыкающего контакта 4РП1$ после
довательно с замыкающим контактом реле 31РН для 
обеспечения действия реле 4РП2 при замыканиях меж
ду фазами В и С. В заводском исполнении реле 4РП1 
указанный контакт отсутствует.

Для исключения влияния на пуск защиты реле 
ЗЗРН в тех случаях, когда реле 31РН и 32РН пере
ключается на фазные напряжения, в цепи обмотки ре
ле 4РП1 последовательно с размыкающим контактом 
реле ЗЗРН дополнительно предусматривается размы
кающий контакт реле 36РП.

5. Действие реле .пускового органа по п. 2,а и со
четания таков и напряжений, подводимых к реле со
противления при различных видах многофазных корот
ких замыканий, даны в табл. 5, причем реле напря
жения пускового органа, которое может сработать при 
замыкании между рассматриваемыми фазами через 
переходное сопротивление, а также реле направления
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Т а б л и ц а  5

Сочетания токов и напряжений, подводимых к реле сопротивления при различных
видах повреждения

Вид повреждения
Повреж
денные
фазы

Работают реле К реле сопротивления 
подводится

тока направления
мощности напряжения промежуточ

ные ток напряже
ние

Трехфазное короткое замыка
ние

А В С 6РТ, 7РТ, 
8РТ

1РМ, 2 РМ, 
ЗРМ

31PHf
32PH,
33PH

4РП1, 
4РП2

U  - 1 ъ ОсЪ

Замыкание между двумя фаза
ми и двойное замыкание на 
землю при 1о — 0

А В 6РТ, 7РТ 1РМ , 2РМ, 
(ЗРМ)

31РИ,
(33PH)

4РП1 1а —  lb ОаЬ

В С 7РТ, 8РТ (1РМ), 
2РМ ,  ЗРМ

33PH,
(32PH)

4РП1,
4РП2

1 с - 1 ъ Ucb

С А 6РТ, 8РТ 1РМ ,
(2РМ), ЗРМ

32PH,
(31PH)

4РП2 1 с -  К Оса

Двойное замыкание на землю 
на разных линиях при одно
стороннем питании1 при

А В 6РТ , 7РТ, 
9РТ0

1РМ , 2РМ , 
(ЗРМ)

31PH 4РП1 , 
4РПЗ

I  а "Н k l  q 0 а

В А 9Р Т0 ( tPM ) ,  
(2PM), 
(ЗРМ)

31PH 4РПЗ — й а

В С 9РТ0

i
n

32PH t 
(33PH)

4РПЗ — 0 а

С В 7РТ , 8РТ, 
9РТо

(1PM), 
2РМ, ЗРМ

32PH, 
( 33PH )

4РП1, 
4РП2, 4РПЗ

/  с ~ \ ~ k i  q Ос

С А 7РТ, 8РТ , 
9РТ0

(1PM), 
2PM , 3PM

31PH , 
32PH

4РП1, 
4РП2, 4РПЗ

1 с kfo ос

А С 6РТ , 7РТ, 
9PTq

1PM , 2PM  
(3PM),

31PH,
32PH

4РП1, 
4РПЗ

la 0  а

* Первыми буквами указаны фазы, поврежденные на защищаемой лвнии.

мощности, срабатывание которых возможно (находят
ся на грани срабатывания), указаны в скобках.

6. Следует отметить, что при двойных замыканиях 
на землю между фазами В я С (или А и В) в кольце
вой сети (роде. 34) защита может срабатывать непра
вильно, отключая оба места повреждения (не только 
участок с замыканием на землю фазы С, но и участок 
с замыканием на землю фазы В). В рассматриваемом 
случае ввиду малых значений фазных напряжений и 
достаточно больших значений токов может сработать 
пусковой орган по току и напряжению в защите на 
другом участке кольцевой сети, также отходящем от 
шин питающей -подстанции (защита 2 на рис. 34). При 
этом из-за соответствующего р а определения тока нуле
вой последовательности значение сопротивления .на за
жимах дистанционного органа защиты 2 будет пре
уменьшенным.

Следует также отметить, что рассмотренная схема, 
как и схема ри-с. 14, не обеспечивает четкой работы 
защиты при переходе замыкания между фазами А и В

в трехфазное короткое замыкание (подробнее см. опи
сание схемы по рис. 14, п. 5).

7. В тех случаях, когда примененный в рассмотрен
ной схеме пусковой орган не удовлетворяет требова
нию чувствительности, может использоваться более 
сложная схема защиты по рис. 29.

Схема трехступенчатой дистанционной защиты 
линии 35 кв от всех видов многофазных коротких 

замыканий, выполненной с использованием типовой 
панели защиты типа ПЗ-153 (рис. 29)

1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 
может применяться для линий с двух- и односторон
ним питанием вместо защиты по рис. 28, когда пуско
вой орган последней не удовлетворяет требованию 
чувствительности.

2. Схема отличается от схемы защиты, приведен
ной на рис. 27, принципиально только тем, что вместо 
токового пускового органа в ней использован пусковой 
орган, выполненный тремя реле полного сопротивле-
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яия 1РС—ЗРС типа КРС-112, и дополнительно преду
смотрено устройство блокировки при неисправностях 
цепей напряжения типа КРБ-12.

3. Реле сопротивления 1РС—ЗРС пускового органа 
защиты включены на фазные токи для обеспечения 
правильного действия пускового органа без переклю
чения в цепях тока как при между-фазных коротких 
замыканиях, так и при двойных замыканиях на зем
лю; но цепям напряжения реле 1РС—ЗРС включены 
на междуфазные напряжения с переключением реле 
1РС и ЗРС на фазные напряжения при появлении 
в защите тока нулевой последовательности.

В защите предусмотрены три реле сопротивления

пускового органа 1РС—ЗРС, что необходимо для обес
печения правильного действия защиты при междуфаз- 
ных коротких замыканиях. При наличии в месте уста
новки защиты така нулевой последовательности одно 
из этих реле (2РС, включенное на ток фазы В) выво
дится из действия размыкающим контактом реле 9PTq, 
чем обеспечивается отключение только одного ̂ из мест 
повреждения не менее чем в 67% случаев двойных за
мыканий на землю.

Правильное действие пускового органа при замы
каниях между двумя фазами через переходное сопро
тивление, когда возможно значительное снижение на
пряжения между отстающей поврежденной и неповреж

Мт

Рис. 28. Схема трехступенчатой защиты с первой и второй дистанционными ступенями с пуском по току и напряже-
фазных коротких замыканий, выполненной с использо

IB — выключатель; 2ТТ — трансформаторы тока; 1РМ—ЗРМ — реле мощности типа ИМБ-171А/1; 4 — комплект трансформаторов и 
31PH—33PH— реле напряжения типа РН-54/160; 10РП, 36РП — реле промежуточные типа РП-23; //РЯ — реле промежуточное типа 
гельное типа РУ-21/220; /5РУ—/7РУ — реле указательные типа РУ-24/0,025; 18РУ, /РРУ —реле указательные типа РУ-21/0,5; 20С, 21С —

добавочные; 1УП, 2УП — устройства переключающие типа НКР-3;
П р и м е ч а н и я :
1. Схема выполнена на основании заводского чертежа по рис. 1 информации ОБК.469.029.04 с сохранением основных ооозна
2. Реле 31РН—ЗЗРН, 34РТ, 35РТ и 36РП устанавливаются вне панели защиты типа ПЗ-»152.
3. Реле 4РП1 должно быть дополнено одним замыкающим контактом.
4. ШРПВ — контакт реле ускорения защит.
5. В схеме введено замедление на срабатывание реле 11РП установкой перемычки между его зажимами 9 и 10.
6. Толстыми линиями показаны дополнительно устанавливаемые реле и соединения, а также контакты реле, не относящиеся
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денной фазами (рис. 41,а), обеспечивается выведением 
из действия реле, включенного на ток отстающей по
врежденной (по отношению к другой поврежденной) 
фазы. Так, размыкающий контакт реле ЗРС разрывает 
цепь замыкающего контакта реле 1РС, а размыкающий 
контакт реле 1РС рвет цепь замыкающего контакта 
2РС. Полная циклическая блокировка не может быть 
осуществлена, так как при этом защита отказывала 
бы в случае трехфазного короткого замыкания.

Для предотвращения возможности неправильного 
включения дистанционного органа при замыкании 
между фазами В и С (когда, кроме реле 2PCt может 
сработать и реле ЗРС, включенное на ток отстающей 
поврежденной фазы) предусмотрено срабатывание пе
реключающих реле 6РП1 и 6РП2 от их вторых обмо
ток по цепи размыкающего контакта 9РТ^ замыкаю
щего контакта 2РС и размыкающего контакта 1РС. 
При срабатывании этих реле к дистанционному органу 
подводятся ток и напряжение петли короткого замыка

ния ( / с — 1Ь и и сь) независимо от срабатывания 
реле ЗРС .

4. При переключении реле сопротивления пусково
го органа 1РС и ЗРС на фазные напряжения уставка 
этих реле автоматически уменьшается в 1,73 раза, что 
осуществляется уменьшением числа витков используе
мых в первичной обмотке автотрансформаторов 1Тн 
и ЗТн. Указанное учитывает уменьшение расчетного 
сопротивления на зажимах реле неповрежденной фазы 
при двойных замыканиях на землю. В связи с уменьше
нием уставки чувствительность пусковых органов за
щиты при двойных замыканиях на землю ниже, чем 
при междуфазных повреждениях.

5. Действие реле пускового органа и сочетания то
ков и напряжений, подводимых к реле сопротивления 
дистанционного органа при различных видах много
фазных коротких замыканий, даны в табл. 6, при этом 
реле сопротивления пускового органа и реле направ
ления мощности, срабатывание которых возможно

нию, используемым для осуществления третьей ступени, для линии 35 кв от всех видов много- 
ванием типовой панели защиты типа ПЗ-152.
промежуточных реле; JP C  — реле сопротивления; 6РТ—8РТ, 9РТ0, 34PTt 35РТ — реле тока типа РТ-40; 
РП-253; 12РВ — реле времени типа ЭВ-122; 13РВ — реле времени типа ЭВ-134; /4РУ — реле указа- 
конденсаторы 0,5 мкф; 22СД, 23СД — сопротивления добавочные 500 ом\ 37СД, 38СД — сопротивления
1БИ—ЗБИ — блоки испытательные типа БИ-4.

чений, использованных заводом.

к данной панели.
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(находятся на грани срабатывания), указаны в скоб
ках.

6. Рассматриваемая защита, как и защита по схеме 
рис. 28, может срабатывать неправильно (отключая оба 
места повреждения, одно из которых находится на 
фазе В) при двойных замыканиях на землю в коль
цевой сети (подробнее—см. описание схемы то рис. 28, 
п. 6).

Однако вероятность указанного неправильного сра
батывания в некоторых случаях может быть уменьше
на введением в рассматриваемую схему двух реле тока 
32РТ и ЗЗРТ и двух размыкающих контактов реле 
6РПЗ (обведены на схеме штриховой линией). Кон
такты этих реле тока будут контролировать цепи об
моток промежуточных реле 6РП1 и 6РП2 пускового 
органа защиты при двойных замыканиях на землю. 
Ток срабатывания реле 32РТ и ЗЗРТ должен быть вы
бран ло условию обеспечения необходимой чувстви
тельности при двойном замыкании на землю в конце 
защищаемой зоны.

7. В схеме, как и в схемах по рис. 27 и 28, пред
усмотрена возможность дополнения защиты устройством 
блокировки при качаниях любого типа. При этом раз
мыкающий контакт промежуточного реле устройства 
блокировки включается вместо перемычки 151-149, что 
обеспечивает блокирование первой и второй ступеней 
защиты. При необходимости иметь блокирование толь
ко первой ступени дополнительно устанавливается 
перемычка 151-153.

Схема двухступенчатой защиты с первой 
дистанционной ступенью с токовым пуском, 

используемым для осуществления второй ступени, 
для питающего конца линии 35 кв  с односторонним 

питанием от всех видов многофазных коротких 
замыканий (рис. 30)

1. Защита по рассматриваемой схеме может при
меняться в сочетании с токовой отсечкой или комби
нированной отсечкой по току и напряжению, выпол
ненными без выдержки времени, а также без них в ка

Рис. 29. Схема трехступенчатой дистанционной защиты линии 35 кв от всех видов многофазных коротких
типа

1В — выключатель; 2ТТ — трансформаторы тока; IPC—3PC — реле сопротивления типа КРС-112* 5РС — реле сопротивле 
КРБ-12; 5 — комплект трансформаторов и промежуточных реле; 7PM, 8РМ — реле мощности типа ИМБ-171 А/1* 9 РТ0, 32РТ, 
реле промежуточное типа РП-253; 12РВ — реле времени типа ЭВ-122; J3PB — реле времени типаЗВ-134* 14РУ—16РУ — ре 
18РУ, 19РУ— реле указательные типа РУ-21/1; 20С, 21С — конденсаторы 0,5 мкф; 22СД, 23СД — сопротивления добавоч

. 4БИ — блоки испытательныеП р и м е ч а н и я :
I’ Схема выполнена на основании заводского чертежа по рис. I информации ОБК.469.030.03 с сохранением основных
2. ШРПВ — контакт реле ускорения защит.
3. В схеме введено замедление на срабатывание реле 11РП установкой перемычки между его зажимами 9 и 10.
4. Толстыми линиями показаны контакты, реле и соединения, не относящиеся к данной панели
5. Реле 32РТ и ЗЗРТ и размыкающие контакты реле 6РПЗ, очерченные пунктирной линией/ используются при при 

ствия защиты при двойных замыканиях на землю (см. описание схемы по рис. 29).
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честве основной для питающего конца линий с одно
сторонним питанием.

2. Схема отличается от схемы по рис. 15 (гл. 1, 
разд. Б) только в части подведения напряжения к ди
станционному органу.

Для обеспечения одинаковой длины защищаемой 
зоны ори различных видах короткого замыкания к це
пям напряжения .дистанционного органа защиты подво
дится:

■при междуфазных повреждениях, а также двойных 
замыканиях на землю, когда в месте установки защи
ты ток нулевой последовательности /  о=0 — соответ
ствующее междуфазное напряжение;

при двойных замыканиях на землю, когда в месте 
установки защиты ток нулевой последовательности 
1офО  — соответствующее фазное напряжение.

Токовые цепи дистанционного органа, как и в схе
ме по рис. 15, всегда включены на разность токов фаз 
А и С.

Действие реле пускового органа и сочетания токов 
и напряжений, подводимых к реле сопротивления (ди
станционный орган) при различных видах многофазных 
коротких замыканий, даны в табл. 7.

Для обеспечения одинаковых значений сопротив
лений на зажимах реле при таких видах повреждения, 
когда дистанционный орган включается на соответ
ствующее междуфазное напряжение, при коротких за
мыканиях между тремя фазами или при замыканиях

замыканий, выполненной с использованием типовой панели защиты 
ПЗ-153.
ния; 4 — устройство блокировки при неисправностях цепей напряжения типа 
ЗЗРТ — реле тока типа РТ-40; 10РП — реле промежуточное типа РП-23; 7/РЯ— 
ле указательные типа РУ-21/0,025; ПРУ — реле указательное типа РУ-21/220; 
ные 500 ом; 1УП, 2УП — устройства переключающие типа НКР-3» 1БИ — 
типа БИ-4.

обозначений, использованных заводом.

менении защиты в кольцевых сетях для предотвращения неправильного дей-

между фазами А и С и двойных замыканиях на землю 
этих фаз при /о=0 в соответствии с табл. 7 и рис. 30 
напряжение подводится к 50% витков первичной об
мотки автотрансформатора напряжения 7Тн реле сопро
тивления, а не к 100% витков, как при замыканиях 
между фазами А я В или В и С, двойных замыканиях 
на землю этих фаз при /о=0 и двойных замыканиях 
на землю фаз ,при / 0 Ф  0.

Для обеспечения значений сопротивлений на зажи
мах реле, пропорциональных сопротивлению прямой 
последовательности (Zi) от места установки рассмат
риваемой защиты до места повреждения, при двойных 
замыканиях на землю и наличии тока нулевой после
довательности, когда дистанционный орган переклю
чается на фазное напряжение, к обмоткам реле подает
ся уменьшенное значение этого напряжения в целях 
компенсации увеличенного падения напряжения в линии 
за счет тока нулевой последовательности. Указанное 
выполнимо в связи с тем, что на линиях с односторон
ним питанием ток нулевой .последовательности всегда 
составляет 7з полного тока в поврежденной фазе и, 
следовательно, необходимое уменьшение фазного напря
жения будет зависеть только от соотношения сопротив
лений линии в прямой (обратной) и нулевой после
довательностях. В схеме предусмотрено уменьшение 
подводимого фазного напряжения вдвое (как показано 
в табл. 7), что обеспечивает сопротивление на зажи
мах реле, пропорциональное Z\ при Z ^ 4 Z \ .

3. Для обеспечения отключения только од
ного места повреждения не менее чем в 67% 
случаев двойных замыканий на землю пере
ключениями дистанционного органа по фазам 
управляют только два реле тока пускового ор
гана ЗРТ и 5РТ, включенные на ток соответ
ственно фаз Л и С. Для переключения дистан
ционного органа на фазные напряжения до
полнительно предусмотрено реле тока 4РТ, 
включенное на ток нулевой последовательно
сти.

4. Рассмотренная защита, как и защита по 
рис. 15, при использовании ее для тупиковых 
линий выполняется без выдержки времени 
в первой ступени. При этом из схемы исклю
чаются фиксация начального значения сопро
тивления (реле 11РП) и цепи ускорения после 
включения выключателя (реле 15РУ и контакт 
Ш РПВ), а в качестве реле 8РВ и 12РП ис
пользуются соответственно реле типов ЭВ-134 
и РП-251.

Схема трехступенчатой суммарной защиты 
с первой и второй дистанционными ступенями 
с пуском по току и напряжению, используемым 
для осуществления третьей ступени, для двух 

параллельных линий 35 кв от всех видов 
многофазных коротких замыканий, 

выполненной с использованием типовой панели 
защиты типа ПЗ-152 (рис. 31)

1. Защита, выполненная по рассматривае
мой схеме, может применяться в качестве ре
зервной для двух параллельных линий с дву
сторонним питанием, на которых в качестве 
основной применена поперечная дифферен
циальная направленная защита.

2. Схема защиты по сравнению со схемой 
рис. 28 имеет следующие особенности, свя
занные с использованием ее для суммарной 
защиты:

а) Предусматривается выведение из дейст
вия первой ступени защиты при работе обеих 
параллельных линий с помощью размыкающе-

Аистн• циомиоР

Цшвтмю*чмия

кокпкт
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Сочетания токов и напряжений, подводимых к реле сопротивления 
при различных видах повреждения

Т а б л и ц а  б

Вид повреждения
Повреж
денные

фазы

работают реле
К реле сопротивления 
дистанционного органа 

подводится

сопротивления
пускового

органа
тока направления

мощности
промежу

точные ток напря
жение

Трехфазное короткое замыка
ние

А зС 1РС . 2PC, 
ЗРС

— 7РМ,
8РМ

6РП2 Л-7. tfca

Замыкание между двумя фаза
ми и двойное замыкание на 
землю при / о =  0

А з 1РС , 
(2РС)

—* 7Р М , 
(8РМ)

6РП1 /  а--1Ъ 0*ь

ВС 2Р С , 
(ЗРС)

— (7РМ),
8РМ

6РП1,
6РП2 1с—t  ъ Ось

СА О РС),
ЗРС

— 7РМ , 
8РМ

6РП2 i c - i a и сл

Двойное замыкание на землю 
на разных линиях при одно
стороннем питании1 при 
/ о ^ О

АВ 1РС 9Р Т 0 7РМ>
(8РМ)

6РП 1 , 
6РПЗ /а+А /о 0 а

ЬА — 9Р Т0 (7РМ),
(8РМ)

6РПЗ — 0 а

ВС — 9РТо (7РМ),
(8РМ)

6РПЗ — оа
СВ ЗРС 9РТо (7РМ),

8РМ
6РП 2 , 
6РПЗ

/  Q-\-kl 0 Ос

СА ЗРС 9РТо (7РМ),
8РМ

6РП2,
6РПЗ о Ос

АС 1РС 9РТо 7РМ , 
(8РМ)

6РП / ,  
6РПЗ

/  а + б / о 0 а

Первыми буквами указаны фазы, поврежденные на защищаемой линии.

Т а б л и ц а  7
Сочетания токов и напряжений, подводимых к реле сопротивления при различных

видах повреждения

Вид повреждения
Повреж

денные
фазы

Работают реле К реле сопротивления 
подводится

тока промежуточ
ные ток напряже

ние

Трехфазное короткое замыка
ние

АВС ЗРТ, ЗРТ, 6РТ 9 Р П , Ю РП Л - Л /У**v вс

Замыкание между двумя фаза
ми и двойное замыкание на 
землю при /о — 0

АВ ЗРТ, 6РТ 9Р П fa ОсЬ

ВС 5РТ, 6Р Т Ю РП - 7 с ОсЬ

СА З Р Т , ЗРТ 9Р П , ЮРП 7 , -  7с 7/*Ф u вс

Двойное замыкание на землю 
при /о ф  0

АВ ЗРТ, 6РТ, 4РТ 9РП fa Ось

В С 5РТ, 6 Р Т ,  4РТ ЮРП — 7с Ось

СА* ЗРТ, 6Р Т , 4РТ 9РП fa Ось

3P T t 6Р Т , 4РТ ЮРП - 1с Ось

* При двойном замыкании на землю фаз С п А рассмотрены два случая—наличие тока повреждения в фазе 
А или фазе С.

** Напряжение подводится к 50% витков первичной обмотки автотрансформатора напряжения реле сопро
тивления.
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Рис. 30. Схема двухступенча
той защиты с первой дистан
ционной ступенью с токовым 
пуском, используемым для осу
ществления второй ступени, для 
питающего конца линии 35 кв 
с односторонним питанием от 
всех видов многофазных корот

ких замыканий.
JB — выключатель; 2ТТ — трансфор
маторы тока; ЗРТ—6РТ — реле тока 
типа РТ-40; 7РС — реле сопротивле
ния типа KPC-III: 8РВ — реле вре
мени типа ЭВ-122; РРЯ—ЛРЯ — ре
ле промежуточные типа РП-23; 
12РП — реле промежуточное типа 
РП-23; 13РУ-15РУ — реле указа
тельные типа РУ-21/0,025; /6СД—со
противление добавочное 1 000 ом; 
17УО, 1 8 УО — устройства отключаю
щие типа НКР-3; 19БИ — блок ис
пытательный типа БИ-6; 20БИ — 

блок испытательный типа БИ-4.
П р и м е ч а н и я :
1. В реле 12РПВ один замы

кающий контакт должен быть пере
делан на размыкающий.

2. Замыкающий без выдержки 
времени контакт реле 8РВ должен 
быть переделан на размыкающий.

3. Для осуществления шунти
рования контактом 8РВ$ обмоток 
трансреакторов 7Тх1 и 7Тх2 должны 
быть предусмотрены выводы кон
цов этих обмоток согласно рис. 30,6.

4. П1РПВ — контакт реле уско
рения защит.

ЯРУ
ЙРУ
/5РУ

-н- На 
сигнал

$ Схема цепей сигнализации

го контакта дополнительно устанавливаемого проме
жуточного реле ЗЗРПВ с замедлением при возврате.

Это реле, запускаемое при работе обеих линий 
от последовательно соединенных размыкающих контак
тов 1РП и ПРП  реле положения «отключено» выклю
чателей защищаемых линий, разрывает своим размы
кающим контактом цепь запуска выходного реле ПРП  
от первой ступени защиты.

б) Предусматриваются раздельные цепи отключения 
защищаемых линий с ускорением рассматриваемой за
щиты после включения выключателя через выходные 
промежуточные реле поперечной дифференциальной 
направленной защиты, что дает возможность восстано
вить работу неповрежденной линии после отключения 
ее (одновременно с поврежденной) от суммарной защи
ты как (При устраняющемся, так и при неустраняющем- 
ся повреждении :(гл. 2, разд. А, п. 9).

При ускорении второй ступени защиты контакты 
П1РПВ\ и IVPnBi реле ускорения защиты должны 
присоединяться к зажиму 143 панели; при ускорении 
третьей ступени защиты контакты ШРПВ2 и 1УРПВ2 
должны присоединяться к зажиму 133 панели.

В цепях ускорения действия защиты дополнительно 
устанавливаются указательные реле 34РУ и 35РУ для

обеспечения раздельной сигнализации действия защиты 
по цепям ускорения.

в) В цепи обмотки реле 4РП4, переключающего 
цепи напряжения реле сопротивления, предусмотрены 
•последовательно соединенные размыкающие контакты 
1ПРПВЪ и 1УРПВг реле ускорения. Указанное обес
печивает переключение реле сопротивления на уставку 
второй ступени (в соответствии с гл. 2, разд. А, п. 8) 
до включения выключателей защищаемых линий.

3. Схема выполнена для случая, когда вторая сту
пень защиты удовлетворяет требованию чувствительно
сти при работе как двух, так и одной из защищаемых 
параллельных линий без изменения ее сопротивления 
срабатывания.

В тех случаях, когда указанное условие не соблю
дается и требуется автоматическое изменение сопро
тивления срабатывания второй ступени при отключении 
одной из линий, в схему должны быть внесены соот
ветствующие изменения (приложение VIII).

4. .В случаях, если токовый пусковой орган панели 
защиты типа ПЗ-152 удовлетворяет требованию чув
ствительности, из рассматриваемой схемы могут быть 
исключены: реле напряжения 36РН—38РНУ реле тока 
39РТ—40РТ, реле промежуточное 41РГ1 и сопротивле
ния 42СД и 43СД.
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Схема трехступенчатой суммарной дистанционной 
защиты двух параллельных линий 36 кв от всех видов 

многофазных коротких замыканий, выполненной 
с использованием типовой панели защиты 

типа ПЗ-153 (рис. 32)

1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 
может применяться в качестве резервной для двух 
параллельных линий с двусторонним питанием вместо 
защиты по рис. 31, когда пусковой орган последней 
не удовлетворяет требованию чувствительности.

2. Схема защиты по сравнению со схемой по 
рис. 29 имеет следующие особенности, связанные с ис
пользованием ее для суммарной защиты:

а) Предусматривается выведение из действия пер
вой ступени защиты при работе обеих параллельных 
линий с помощью размыкающего контакта дополни
тельно устанавливаемого промежуточного реле 34РПВ 
с замедлением ври .возврате. Цепь запуска реле 34РПВ 
выполнена аналогично цепи запуска реле ЗЗРПВ, 
предусматриваемого для той же цели в схеме по 
рис. 31.

б) Предусматриваются раздельные цепи отключе
ния защищаемых линий с ускорением рассматриваемой 
защиты после включения выключателя через выходные 
промежуточные реле поперечной дифференциальной на
правленной защиты аналогично тому, как в схеме по 
рис. 31.

Рис. 31. Схема трехступенчатой суммарной защиты с первой и второй дистанционными ступенями с пуском по току и
35 кв от всех видов многофазных коротких замыканий, выпол

IB, 2В — выключатели; ЗТТ, 4ТТ — трансформаторы тока; 1РМ—ЗРМ — реле мощности типа ИМБ-171 А/1; 4 — комплект трансформато- 
3675/ /— 38РН — реле напряжения типа РН-54/160; 10РП, 41РП — реле промежуточные типа РП-23; ИРП — реле промежуточное типа 
типа ЭВ-134; 14РУ — реле указательное типа РУ-21/220; 15РУ—17РУ, 35РУ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 18РУ, 19РУ— реле ука

42СД, 43СД — сопротивления добавочные; 1УП, 2УП — устройства переключаю
П р и м е ч а н и я :
1. Схема выполнена на основании заводского чертежа по рис. 1 информации ОБК.469.029.04 с  сохранением основных обозначе-
2. Реле 36РН—38РН, 39РТ, 40РТ и 41РП устанавливаются вне панели защиты типа ПЗ-152.
3. Реле 4РП1 должно быть дополнено одним замыкающим контактом.
4. 1РП, ПРП — контакты реле положения «отключено» выключателей защищаемых линий.
5. ШРПВ, 1VPI7B — контакты реле ускорения защит.
6. В схеме введено замедление на срабатывание реле ИРП установкой перемычки между его зажимами 9 и /0.
7. Толстыми линиями показаны дополнительно устанавливаемые реле и соединения, а также контакты реле, не относящиеся
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При ускорении второй ступени защиты контакты 
Ш РПВ\ и IV P flB i реле ускорения должны присоеди
няться к заж1иму 149 панели; при ускорении третьей 
ступени защиты контакты Ш РП В2 и 1УРПВ2 должны 
присоединяться к зажиму 143 панели.

В цепях ускорения действия защиты дополнительно 
устанавливаются указательные реле 35РУ и 36РУ для 
обеспечения раздельной сигнализации действия защиты 
по цепям ускорения.

в) В цепи обмотки реле 6РП4У переключающего 
цепи напряжения реле сопротивления, предусмотрены 
последовательно соединенные размыкающие контакты 
1ПРПВ3 и IVP17Ba реле ускорения. Указанное обеспе

чивает переключение реле сопротивления на уставку 
второй ступени (в соответствии с гл. 2, разд. А, п. 8) 
до включения -выключателей защищаемых линий.

3. Схема, как и схема по рис. 31, выполнена для 
случая, когда вторая ступень защиты удовлетворяет 
требованию чувствительности при работе как двух, так 
и одной из защищаемых параллельных линий без из
менения ее сопротивления срабатывания.

В тех случаях, когда указанное условие не соблю
дается и требуется автоматическое изменение сопро
тивления срабатывания второй ступени при отключении 
одной из линий, в схему должны быть внесены соот
ветствующие изменения (приложение VIII).

mF ИРП
П Г”

ЗЗРП8 .-О

д) Схем а Включения репе ?ЗР/1 8 , дополнительно предусматриваемого для Введение 
В дейст вий? ступени защити при отключении одной из защ ищ аем ы х пинии

Первая 
ц вторая 
дистан
ционные 
ступени 

и

третья 
ступень 
пот оку 
и напря
ж ению

Цепи
отклю
чения

еезербнконтакт

напряжению, используемым для осуществления третьей ступени, для двух параллельных линий 
ненной с использованием типовой панели защиты типа ПЗ-152.
ров и промежуточных реле; ЗРС — реле сопротивления; 6РТ—8РТ, 9РТ0, 39РТ, 40РТ — реле тока типа РТ-40; 
РП-253; ЗЗРПВ — реле промежуточное типа РП-252; I2PB — реле времени типа ЭВ-122; 13РВ — реле времени 
зательные типа РУ-21/0,5; 20С. 21С— конденсаторы 0,5 мкф; 22СД, 23СД — сопротивления добавочные 500 ом; 
щие типа НКР-3; 1БИ—ЗБИ — блоки испытательные типа БИ-4.
ннп. использованных заводом.

к данной панели.
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Рис. 32. Схема трехступенчатой суммар
ной дистанционной защиты двух парал
лельных линий 35 кв  от всех видов мно
гофазных коротких замыканий, выпол
ненной с использованием типовой пане

ли защиты типа ПЗ-153.
IB , 2В  —  выключатели; З Т Т , 4 Т Т  — трансфор
маторы тока; 1Р С —З Р С  —- реле сопротивления 
типа KPC-U2; 5РС — реле сопротивления; 
4 — устройство блокировки при неисправностях 
цепей напряжения типа КРБ-12; 6 — комплект 
трансформаторов и промежуточных реле; 7 Р М , 
8РМ  — реле мощности типа ИМБ-171 А/1; 
9 Р Т 0 — реле тока типа РТ-40; 10РП  — реле про
межуточное типа РП-23; ЯРЯ  — реле проме
жуточное типа РП-253 ; 3 4 Р П В  —- реле проме
жуточное типа РП-252; 12РВ — реле времени 
типа ЭВ-122; /ЗЯВ — реле времени типа ЭВ-134; 
14РУ—16Р У , 35РУ> 3 6 Р У  — реле указательные 
типа РУ-21/0,025; Я Р У  —реле указательное ти
па РУ-21/220; 18Р У , 19Р У  — реле указательные 
типа РУ-21/1; 20С, 2/С — конденсаторы 0,5 мкф\ 

22С Д , 23СД  — сопротивления добавочные 
500 ом\ 1 У Л , 2 У П  -устройства переключаю
щие типа НКР-3; 1Б И —4 Б И  — блоки испыта

тельные типа БИ-4.
П р и м е ч а н и я :
1. Схема выполнена на основании завод

ского чертежа по рис. I информации 
ОБК.469.030.03 с сохранением основных обозна
чений, использованных заводом.

2. 1 Р П , I I P I7  — контакты реле положения 
«отключено» выключателей защищаемых ли
ний.

3. I I IP I7 B ,  I V P U B  — контакты реле уско
рения защит.

4. В схеме введено замедление на сраба
тывание реле ИРЛ  установкой перемычки меж
ду его зажимами 9 и 10.

5. Толстыми линиями показаны дополни
тельно устанавливаемые реле и соединения, 
а также контакты реле, не относящиеся к дан
ной панели.
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полоне разъединит, (см. схему рис 22)
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Рис. 33. Схема двухступенчатой суммарной защиты с первой дистанционной ступенью с токовым пуском, используемым 
для осуществления второй ступени, для питающего конца двух параллельных линий 35 кв  с односторонним питанием от

всех видов многофазных коротких замыканий.
IB, 2В  — выключатели; ЗТТ , 4Т Т  — трансформаторы тока; 5РТ—8Р Т  — реле тока типа РТ-40; РЯС—реле сопротивления типа КРС-П1; /0ЯВ—  
реле времени типа ЭВ-122; //ЯВ — реле времени типа ЭВ-133; 12РП—14РП —  реле промежуточные типа РП-23; 15РПВ —  реле промежуточ
ное типа РП-251; 16РУ—1 9 Р У — реле указательные типа РУ-21/0.025; 20СД—сопротивление добавочное 1 000 ом: 21УО—25УО—устройства отклю

чающие типа НКР-3; 26БИ  — блок испытательный типа БИ-6; 27БИ—блок испытательный тала БИ-4.
П р и м е ч а н и я :
1. В  реле 15РП В  один замыкающий контакт должен быть переделан на размыкающий.
2. Замыкающий без выдержки времени контакт реле Ю РВ  должен быть переделан на размыкающий.
3. Для осуществления шунтирования контактом ЮРВц обмоток траиереакторов 9 Т х / и 9Тх2  должны быть предусмотрены выводы концов 

этих обмоток согласно рис. 33,6.
4. 1РП  и П Р П  — контакты реле положения «отключено», выключателей защищаемых линий.
5. 1 П Р П В , IVPfJB — контакты реле ускорения защит.



Схема двухступенчатой суммарной защиты с первой 
дистанционной ступенью с токовым пуском, 

используемым для осуществления второй ступени, 
для питающего конца двух параллельных линий 
35 кв с односторонним питанием от всех видов 
многофазных коротких замыканий (рис. 33)

1. Защита, выполненная по рассматриваемой схеме, 
может применяться в качестве резервной для питающе
го конца двух тупиковых параллельных линий.

2. Схема защиты по сравнению со схемой по 
рис. 30 имеет следующие особенности, связанные с ис
пользованием ее для суммарной защиты тупиковых 
параллельных линий:

а) Предусматривается перевод первой -ступени за
щиты на действие без выдержки времени при отклю
чении одной из параллельных линий с помощью реле 
времени 11РВ, запускаемого от замыкающих контактов 
реле положения «отключено» защищаемых линий. Вы
держка времени указанного реле выбирается в соот
ветствии с гл. 2, разд. А, п. 6.

б) Предусматриваются раздельные цепи отключе
ния защищаемых линий с ускорением рассматриваемой 
защиты после включения выключателя через выходные 
промежуточные реле поперечной дифференциальной 
направленной защиты аналогично тому, как в схемах 
по рис. 31 и 32.

В цепях ускорения действия защиты устанавлива
ются указательные реле 18РУ и 19РУ для обеспечения 
раздельной сигнализации действия защиты по цепям 
ускорения.

3. Схема, как и схемы по рис. 31 и 32, выполнена 
для случая, когда вторая ступень защиты удовлетво
ряет требованию чувствительности при работе как двух,

Рис. 34. Повреждение в кольцевой сети, при 
котором защиты по рис. 29 и 30 могут дей

ствовать неправильно.

так и одной из защищаемых параллельных линий без 
изменения ее сопротивления срабатывания.

В тех случаях, когда указанное условие не соблю
дается и требуется автоматическое изменение сопротив
ления срабатывания второй ступени при отключении 
одной из линий, в схему должны быть внесены соот
ветствующие изменения (приложение VIII).



Г Л А В А  П Я Т А Я

Р А С Ч Е Т  Д И С Т А Н Ц И О Н Н О Й  З А Щ И Т Ы  Л И Н И И  
3 5 — 330 кв О Т  В С Е Х  В И Д О В  М Н О Г О Ф А З Н Ы Х  

К О Р О Т К И Х  З А М Ы К А Н И Й

В настоящей главе даны указания по расчету 
дистанционных защит от многофазных коротких замы
каний линий 35—330 кв с двух- и односторонним пита
нием применительно к различным схемам их коммута
ции (одиночные и параллельные линии, линии 
с ответвлениями, линии, работающие то схеме блока 
трансформатор или автотрансформатор — линия).

Расчет дистанционной защиты в общем случае 
сводится к определению:

а) сопротивлений срабатывания, выдержек вре
мени и чувствительности отдельных ступеней защиты;

б) параметров срабатывания, чувствительности и 
типа пусковых органов;

в) параметров срабатывания, чувствительности и 
типа устройства блокировки защиты при качаниях.

А. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ 
ОДИНОЧНЫХ ЛИНИИ 110—330 кв

1. Первичные сопротивления срабатывания первой 
3 и второй z j з ступеней дистанционной защиты 

одиночной линии с двусторонним (рис. 35, а—г) и од
носторонним (рис. 35,д) питанием определяются для 
случаев металлических коротких замыканий по выра
жениям, приведенным в табл. 8. При составлении выра
жений табл. 8 под первой ступенью защиты имелась 
в виду ступень без выдержки времени, а под второй — 
ступень с выдержкой времени, равной ступени селек
тивности |Д£. Выражения табл. 8 действительны как при 
использовании защиты в качестве основной, так и в ка
честве резервной.

nJcmA п/стБ л/с/пв

Рис. 35. Примеры схем участков сети с одиночными линиями.
2л - 1» 2л-2  сопротивления линий; г тр — минимальное эквивалентное сопротивление 

параллельно работающих трансформаторов на п/ст.
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Расчетные выражения для определения сопротивлений срабатывания первой и второй ступеней дистанционной защиты
одиночных линий

Кгп/п.
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35 Расчетное условие
Расчетное выраженне Условие обеспечения требуемой 

чувствительности второй ступени 
защиты 

П _ ,  _  
гс.з1 ^  1

в общем виде при принятых значениях коэффициентов 
(примечание 2)

1

2

I Д, б, 
в , г

Отстройка от корот
ких замыканий на ши
нах подстанции, при
мыкающей к противо
положному концу ли
нии

Т 2 л-1 ...
Z C .3 l  <  1 _J_ р -(- 8  0 ) 4.31 <  О.в&л-! (6 ) —

д Отстройка от корот
ких замыканий на ши
нах низшего (среднего) 
напряжения п/ст. Б

, гл-1 +  ZTB 
zc.3l ^  1 -j- р +  8 (2) 2 с.з1 ^0»85Хгл-1 +  2 тр) (7) > 0 ,4 7

2 л-1

3

4

5

6

II а Согласование с пер
вой ступенью защи
ты 3

I — а 1

2 л-1 +  kTll 2 с.зЗ 
2с.з1 <  1 _|_р+ 8  (3)

т !  ~  0 , 6 6

2 с.з1 ^  ° ’8 5 2 л-1 +  5 “ Г  2 л - 2  ( 8 )  "ТИ

2 л-2

г . ,  > ° > “ тпЛ-1

г 4!з1 <  0,85гл1 +  ' 4  з 3  (9)
-I
2 с.зЗ
z , >0.51feTlIЛ-1

б , в Отстройка от корот
ких замыканий на ши
нах п/ст. Б при двух 
линиях на участке 
п/ст. Б  — п/ст, В

2 л-1 +  feTlI 0 , 5 z - » -2  

zc.3i <  i +  (s +  s (4)
п «, 0,43 

4!а1 < ° > 8 5гл.1 + feT]I гл-2 ( 1°)
2 л - 2

2 л-1 ^ 0,93feTlI

а* б , 

в, г
Отстройка от корот

ких замыканий на ши
нах низшего (среднего) 
напряжения п/ст. Б

2 т р

& т . т р

2 с.з! ^  1 +  р +  д
4 ! з ,  < о ,8 5 ( ,л., +  й; трр)  (И) |^ > 0 ,4 7 y fe T.Tp

• ^ л -!

П р и м е ч а н и я :
1. Выражения даны для определения сопротивлений срабатывания первой zCt9\ и второй zc 3j ступеней применительно к защите 1 одиночных линий по схемам рис. 35.
2. Выражения (б)ч-(И) и соотношения, обеспечивающие требуемую чувствительность второй ступени, составлены для принимаемых в расчетах значений коэффициентов 

а =  0,1; р =  0,05 и 5 =  0,1.
3. расчетные выражения п. 5 даны для случая равенства сопротивлений параллельных линий одного участка.



Рис. 36. Погрешности дистанционной защиты.
П р и м е ч а н и е .  Значения коэффициентов а, 0 и 6  даны 
в примечаниях к табл. 8.

В качестве сопротивления срабатывания для второй 
ступени принимается наименьшее из сопротивлений, 
полученных по -приведенным расчетным условиям.

2. В выражениях для выбора сопротивления сра
батывания (табл. 8) коэффициенты б, а  и р учитывают 
(см. рис. 36):

а) коэффициент б — погрешность, вызванную не
точностью расчета первичных электрических величин 
(влияет как в сторону увеличения, так и уменьшения 
защищаемой зоны), и необходимый запас, принимается 
равным 6=0,1;

б) коэффициенты а и р  — погрешности трансфор
маторов тока и трансформаторов напряжения и релей
ной аппаратуры (а — в сторону уменьшения, a р — 
в сторону увеличения защищаемой зоны).

Погрешности трансформаторов тока действуют 
в сторону уменьшения защищаемой зоны, а трансфор
маторов напряжения и реле (из-за разброса характери
стики)— в сторону увеличения или уменьшения защи
щаемой зоны. Из приведенного следует, что коэффи
циент а  должен быть принят больше коэффициента р.

Значения коэффициентов в табл. 8 принимаются: 
а  =0,1 и р=0,05. Эти значения не учитывают погреш
ностей индукционных реле при токах, меньших тока 
точной работы (в сторону уменьшения защищаемой 
зоны), разд. Е, п. 1.

Указанные в табл. 8 ориентировочные значения 
коэффициентов а  и Р могут быть уточнены при наладке 
защиты.

3. Сопротивление срабатывания первой ступени 
дистанционной защиты тупиковых линий в целях повы
шения чувствительности целесообразно выбирать из 
условия отстройки от короткого замыкания на шинах 
низшего (среднего) напряжения подстанции, примыкаю
щей к противоположному (по отношению к месту уста
новки рассматриваемой защиты) концу линии (табл. 8, 
п. 2).

4. В выражениях (3)— (5) и (8)— (II) табл. 8 для 
выбора сопротивления срабатывания второй ступени 
дистанционной защиты коэффициентом kT, равным от
ношению первичного тока в защите к току в рассмат
риваемом участке (рис. 37), учитывается токораспре- 
деление;

Расчетным явится значение коэффициента к? в та
ком реально возможном режиме работы, которому 
соответствует наименьшее значение сопротивления 
в месте установки рассматриваемой защиты. Токи ко
роткого замыкания для определения расчетного значе
ния коэффициента kT могут рассчитываться для f=0.

5. В схемах, аналогичных приведенным на рис. 35,6 
и в, должно учитываться условие отстройки от корот
ких замыканий на шинах п/ст. В (табл. 8, п. 5), по
скольку даже при наличии специальной защиты шин

необходимо считаться с возможностью ее вывода или 
отказа.

6. При выборе сопротивления срабатывания второй 
ступени защиты по условию отстройки от коротких 
замыканий на сторонах низшего (среднего) напряжения 
трансформаторов (автотрансформаторов) подстанции,, 
примыкающей к противоположному (по отношению 
к месту установки рассматриваемой защиты) концу 
защищаемого участка (табл. 8, л. 6), в общем случае 
необходимо учитывать наименьшее сопротивление этих 
трансформаторов (автотрансформаторов), которое мо
жет иметь место при регулировании напряжения изме
нением их коэффициента трансформации.

Следует отметить, что при применении для защиты 
трансформаторов подстанции, примыкающей к проти
воположному (по отношению к месту установки рас
сматриваемой защиты) концу защищаемого участка, 
токовой отсечки (а не дифференциальной защиты) вто
рую ступень рассматриваемой дистанционной защиты 
вместо отстройки от короткого замыкания на шинах 
низшего (среднего) напряжения подстанции по (5) и 
(11) табл. 8 целесообразно согласовывать с токовой 
отсечкой аналогично тому, как согласовывается вторая 
ступень дистанционной защиты с токовой отсечкой, 
являющейся первой ступенью защиты предыдущего 
участка линии (п. 7).

7. Согласование второй ступени дистанционной за
щиты с первой ступенью защиты предыдущего участка 
при выполнении последней с помощью токовой отсечки, 
отсечки по напряжению или комбинированной отсечки 
по току и напряжению производится по выражению, 
аналогичному (3) табл. 8:

z II
с.з!

, 2 расч
гл-1

i +  p + s  ~ 0,85
, 2Грасч \
f  Ат J 9 (О

где гл .1 — сопротивление участка, на котором установ
лена согласуемая дистанционная защита; 

гРасч— сопротивление зоны, надежно (с коэффици
ентом надежности £ 'Н=1Л ) охватываемой

ШстА
п/ст. В

Рис. 37. Примеры определения коэффициента токорас- 
пределения k T для одиночных линий.
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защитой, с которой производится согласова
ние в расчетных для согласования условиях 
при металлическом коротком замыкании;

/гт — коэффициент токораспределения (в рассмат
риваемом случае равен отношению тока, 
протекающего в месте установки дистанци
онной защиты, к току в месте установки 
защиты, с которой производится согласова
ние) в расчетных для согласования усло
виях.

При выполнении первой ступени защиты предыду
щего участка комбинированной отсечкой по току и 
напряжению дистанционная защита должна быть согла
сована отдельно с токовым органом и органом напря
жения комбинированной отсечки. Удовлетворяющим 
условию согласования явится меньшее из полученных 
сопротивлений, поскольку при отказе одного из органов 
комбинированная отсечка отказывает в целом.

Сопротивление грасч, входящее в (1), в общем 
случае может быть определено графически по кривым 
изменения токов в защите при коротком замыкании 
(для согласования с токовой отсечкой или токовым 
органом комбинированной отсечки по току и напряже
нию — рис. 38,а) или по кривым изменения напряжений 
© месте установки защиты при коротком замыкании 
(для согласования с отсечкой по напряжению или орга
ном напряжения комбинированной отсечки по току и 
напряжению — рис. 38,6), построенным для металличе
ского короткого замыкания в расчетных условиях.

Q pzanoM  ком бинированной cm  се ч  к  и  по т ону о  на п р яж ен и ю

6 )Согласование с отсечной по напряжению  они органом напря
ж ения комбинированной отсечки по толу и  напряж ению

Обозначения

ID — дист анционная з а щ и т а  >
[т] -  тоновая отсеяна или токовый орган комбинированной 

отсечки по т оку и  напряж ению ;
QQ— отсечка по напряж ению  или орган напряж ения  

комбинированное! отсечки по т оку и  напряж ению ,
Т »  и U p - соответственно ток и напряжение 6 месте установки
9 защиты 2  при металлическом корот ком зам ы кании  

в  расчетных для согласования условиях ,
1 : jz  и U c]z ~ соответственно т ок и  напряжение срабат ывания 

9 •  защ ит ы  2  г
K #  -  коэф ф ициент  # учит ывающ ий погреш ност ь реле защ и

т ы  2  и  погрешност ь в расчёте тока короткого замыкания

Рис. 38. Графическое определение грасч Для согласова* 
ния дистанционной защиты с защитами тока и напря

жения.

Под расчетными подразумеваются условия, при 
которых значение отношения г раСч/&т наименьшее.

Для согласования дистанционной защиты с токо
вой отсечкой или токовым органом комбинированной 
отсечки по току и напряжению расчетным 'видом повре
ждения, как правило, явится замыкание между двумя 
фазами, поскольку при этом виде повреждения ток 
обычно меньше, чем при других многофазных коротких 
замыканиях, а следовательно, меньше и сопротивление 
зоны, надежно охватываемой токовым реле. Расчетным 
режимом работы сети явится такой режим, при кото
ром ток в месте установки защиты, с которой произво
дится согласование, наименьший, а в месте установки 
согласуемой дистанционной защиты— по возможности 
наибольший. В частных случаях для сетей простой кон
фигурации могут быть получены конкретные соотноше
ния, характеризующие расчетный режим (приложение 
IX).

Для согласования дистанционной защиты с отсеч
кой по напряжению или органом напряжения комбини
рованной отсечки по току и напряжению за расчетный 
вид повреждения может быть принято любое много
фазное короткое замыкание, поскольку сопротивление 
зоны, надежно охватываемой реле напряжения, от этого 
не изменится. Расчетным режимом работы сети явится 
такой режим, при котором ток в месте установки 
согласуемой дистанционной защиты наибольший (при
ложение IX).

8 . Выдержка времени второй ступени дистанцион
ной защиты при выборе сопротивления срабатывания 
по указанным выше условиям (пп. 4—7) принимается на 
ступень At большей выдержки времени быстродейст
вующей защиты предыдущего участка, с которой про
изводится согласование и защит без выдержки времени, 
установленных на трансформаторах подстанции, примы
кающей к противоположному (по отношению к месту 
установки рассматриваемой защиты) концу защищае
мого участка.

9. Чувствительность второй ступени дистанционной 
защиты должна проверяться при металлическом корот
ком замыкании в конце защищаемого участка.

Минимальное значение коэффициента чувствитель
ности k4 в рассматриваемом случае допускается:

при наличии третьей ступени защиты, а также при 
отсутствии третьей ступени защиты, если защита ис
пользуется в качестве резервной, — порядка 1,25;

при отсутствии третьей ступени и использовании 
защиты в качестве основной — порядка 1,5.

10. Защита, рассчитанная по выражениям табл. 8 , 
должна дополнительно проверяться по току точной ра
боты (разд. Е).

11. В тех случаях, когда вторая ступень дистанци
онной защиты, выбранная в соответствии с указаниями, 
приведенными в табл. 8  и в пп. 5—8 , не удовлетворяет 
требованию чувствительности, ее сопротивление сраба
тывания и выдержку времени необходимо выбирать 
с учетом следующего:

а) Если определяющим значение сопротивления 
срабатывания было условие согласования с первой сту
пенью защиты предыдущего участка (табл. 8 , пп. 3 
и 4), то согласование должно производиться со второй 
ступенью этой же защиты.

б) Если определяющим было условие отстройки от 
коротких замыканий на шинах низшего (среднего) 
напряжения подстанции, примыкающей к противопо
ложному (по отношению к месту установки рассматри
ваемой защиты) концу защищаемого участка (табл. 8 , 
п. 6 ), то это условие должно быть заменено согласова
нием с быстродействующей защитой элементов стороны 
низшего (среднего) напряжения рассматриваемой под
станции.
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в) Если определяющим было условие отстройки от 
коротких замыканий на шинах подстанции, примыкаю
щей к дальнему (по отношению к месту установки 
рассматриваемой защиты) концу предыдущего участка 
(табл. 8, п. 5), то выбор должен производиться по 
условию согласования со второй ступенью защиты 
предыдущего участка как при включении последней на 
ток одной линии (рис. 35,6), так и на сумму токов 
двух параллельных линий (рис. 35,б). Если и в этом 
случае условие чувствительности не обеспечивается или 
если вторая ступень защиты предыдущего участка име
ет большую выдержку времени и, следовательно, согла
сование с ней приведет к чрезмерному увеличению 
времени действия второй ступени защищаемого участ
ка, то при наличии специальной защиты шин условие 
отстройки от короткого замыкания на шинах подстан
ции, примыкающей к дальнему концу предыдущего 
участка, допустимо не учитывать и сопротивление 
срабатывания рассматриваемой ступени защиты прини
мать, исходя из условия обеспечения минимального 
значения коэффициента чувствительности k4 в соот
ветствии с п. 9. При этом вторая ступень рассматри
ваемой защиты в схеме по рис. 35,6 должна быть 
согласована с первой ступенью защиты 3 при каскад
ном отключении повреждения на участке п/ст. Б — 
п/ст. В. При согласовании должен быть учтен коэффи
циент возврата дистанционного органа второй ступени 
защиты i, поскольку он может сработать до начала 
каскадного отключения. Согласование производится по 
(3) и (8) табл. 8, но знаменатель правой части выра
жений должен быть умножен на коэффициент возврата 
kB. В схеме по рис. 35,в должно быть произведено 
аналогичное согласование, но в режиме работы одной 
линии на участке п/ст. Б — п/ст. В, поскольку только 
в этом случае вводится в действие первая ступень 
суммарной защиты 3; согласование производится по 
(3) и (8) табл. 8. Кроме того, выдержка времени вто
рой ступени защиты I (в схеме по рис. 35,в) должна 
быть выбрана с учетом возможности каскадного дейст
вия поперечной дифференциальной направленной за
щиты (которая предполагается установленной на 
параллельных линиях участка п/ст. Б — п/ст. В). Однако 
указанного не требуется, если вторая ступень защиты 1 
окажется отстроенной е учетом коэффициента возврата 
от повреждения на границе зоны каскадного действия 
поперечной дифференциальной направленной защиты 
со стороны п/ст. В.

Учет коэффициента возврата может также потребо
ваться и в общем случае согласования с первой сту
пенью защиты предыдущего участка (табл. 8, п. 3), 
когда при согласовании до начала каскадного отклю
чения и учете влияния обходных связей коэффициентом 
токораопределения защита недопустимо загрубляется.

12. Выбор сопротивления срабатывания второй 
ступени дистанционной защиты, как указано выше 
(п. 1), производится по металлическим коротким замы
каниям. В связи с этим необходимо рассмотреть вопрос 
о возможности неправильного действия второй ступени 
защиты при повреждений через активное переходное 
сопротивление на предыдущем участке.

На рис. 39 показано примерное расположение ха
рактеристик дистанционных защит, выполненных на
правленными реле (типа КРС-131, КРС-132, КРС-121 
и реле сопротивления панели типа ДЗ-500) и реле пол
ного сопротивления (типа КРС-411, дистанционный 
орган панели типа ПЗ-152), двух смежных участков 
для двух случаев: когда коэффициент чувствительности 
второй ступени рассматриваемой защиты k4 к металли
ческим коротким замыканиям в конце защищаемого 
участка равен 1,25 и 1,5. В обоих случаях принималось, 
что определяющим для выбора сопротивления срабаты
вания второй ступени рассматриваемой зашиты (защи

та 1 на рис. 39,а) является условие согласования 
с первой ступенью защиты предыдущего участка (за
щита 3 на рис. 39,а), поскольку при этом возмож
ность неправильного действия рассматриваемой защи
ты больше.

Из рис. 39 видно, что:
а) при выполнении защит обоих рассматриваемых 

участков (защит 1 и 3 на рис. 39,а) направленными 
реле сопротивления (характеристики /, III  и III') воз
можно неправильное действие второй ступени защиты 
последующего участка при повреждении через переход
ное сопротивление в начале предыдущего участка, 
однако вероятность этого неправильного действия очень 
мала;

б) при выполнении защит обоих рассматриваемых 
участков реле полного сопротивления (характеристики 
II  и I V ), а также защиты предыдущего участка реле 
полного сопротивления, а последующего участка на
правленным реле сопротивления (характеристики //, III 
ИГ)  неправильное действие защиты при повреждениях 
через переходное сопротивление невозможно;

в) при выполнении защиты предыдущего участка 
направленным реле сопротивления, а последующего 
участка реле полного сопротивления (характеристики I  
и IV)  возможно неправильное действие второй ступени 
защиты последующего участка при повреждении через 
переходное сопротивление в начале предыдущего уча
стка, причем вероятность этого неправильного действия 
больше, чем в случае «а». Следует, однако, отметить, 
что указанное сочетание характеристик маловероятно.

При наличии двухстороннего питания вероятность 
неправильного действия увеличивается (см. п. 14).

13. При необходимости согласования дистанционной 
защиты с отсечкой по напряжению, а также органом 
напряжения комбинированной отсечки шо току и на
пряжению, имеющими выдержку времени (например, 
в случаях, когда при согласовании с первыми ступе
нями рассматриваемых защит не обеспечивается тре
буемая чувствительность дистанционной защиты), во 
избежание неправильного действия согласуемой дистан
ционной защиты при повреждении через активное пере
ходное сопротивление на предыдущем участке следует 
при согласовании учитывать влияние переходного со
противления (в отличие от указанного в п. 1). Указания 
по такому согласованию даны в приложении IX.

Следует, однако, отметить, что согласование ди
станционной защиты с токовой отсечкой, а также токо
вым органом комбинированной отсечки по току и 
напряжению должно производиться во всех случаях по 
металлическому короткому замыканию, поскольку при 
наличии переходного сопротивления в месте поврежде
ния условия согласования облегчаются.

14. При применении защиты с реле полного сопро
тивления типа КРС-111 на коротких линиях, когда 
переходное сопротивление может значительно увеличить 
сопротивление на зажимах реле и привести к отказу 
защиты, может оказаться целесообразным использовать 
возможность смещения характеристики реле по оси 
ординат, предусмотренную в этом реле (рис. 40). (Для 
повышения чувствительности защиты к повреждениям 
через переходное сопротивление могут быть также ис
пользованы и реле с характеристиками других видов.)

Выбор смещения а производится таким образом, 
чтобы обеспечивалась чувствительность второй ступени 
защиты к повреждениям в конце защищаемого участка 
через максимальное возможное переходное сопротив
ление, значение которого может быть определено по 
выражению

AUr
^ п . м а к с  —  г » ( 2 )

■ /м и н
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Рис. 39. Действие дистанционных защит при повреждении через активное переходное сопротивление на предыду
щем участке.

/  — характеристика срабатывания первой ступени защиты 2 при выполнении последней направленным реле сопротивления; 
I I  — то же, но при выполнении защиты реле полного сопротивления; I I I  — характеристика срабатывания второй ступени защи
ты / при выполнении последней направленным реле сопротивления; I I I ' — то же, но при использовании панели защиты типа 
ДЗ-500 о предельным смещением характеристики реле сопротивления второй ступени; IV  — то же, но при выполнении защиты 
реле полного сопротивления; V — область возможного неправильного срабатывания второй ступени защиты 1 при повреждении че
рез переходное сопротивление в начале участка п/ст. Б—п/ст. В; kT — коэффициент токораспределения; кч — коэффициент чувстви

тельности второй ступени защиты 1.

где ДUr — возможное падение напряжения на дуге, /се;
I мин — первичный ток при металлическом коротком 

замыкании между двумя фазами в конце 
защищаемого участка в минимальном ре
жиме работы, ка.

Падение напряжения на дуге А£/г может быть 
определено по выражению 1

Д£/г=1,05/, (3)

где / — длина дуги с учетом ее раздувания за время 
действия защиты, м.

При действии защиты с временем 0,6—1 сек длина 
дуги может превысить расстояние между фазными про
водами в 2 раза — в тихую погоду, в 3—4 раза — при 
небольшом ветре, в 8 — 10 раз — при сильном ветре. 
Максимально возможное падение напряжения на дуге 
при замыкании между фазами по опубликованным дан
ным * А£/гмакс ^£0,4£/м.ф*

Раздувание дуги должно учитываться в расчетах 
в зависимости от климатических условий района.

На рис. 40,6 приведены основные соотношения для 
реле типа КРС-111 при использовании смещения: для 
определения смещения а  (/) , радиуса характеристики 
R (2 ), активного сопротивления гп, на которое реаги-

1 В. В. Б у р г с д о р ф, Открытые электрические дуги боль
шой мощности, «Электричество», 1948, Кг 10.
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рует защита при повреждениях в начале (<?) и в конце 
(4) защищаемого участка, для определения уставок 
реле по оси ординат л:с.з1 (5) и лгс .32 (6 ) при выбран
ном сопротивлении срабатывания защиты г с.з и сме
щении а.

На рис. 40,в исходя из (4) рис. 40,6 для ориенти
ровки построены кривые отношения гп/гл, при которых 
обеспечивается действие защиты в зависимости от 
коэффициента чувствительности к металлическим по
вреждениям в конце защищаемого участка кч= г с.з1гл 
при различных смещениях а  и углах полного сопротив
ления линии <рл.

Следует отметить, что в случае питания места 
короткого замыкания с двух сторон от разных источ
ников при наличии переходного сопротивления реле со 
смещенной характеристикой может действовать непра
вильно. Указанное может иметь место из-за падения 
напряжения в переходном сопротивлении от тока, при
ходящего с противоположной стороны, если этот ток 
сдвинут по фазе относительно тока в месте установки 
защиты.

15. Параметры срабатывания пусковых органов 
защит, которые в ряде схем используются также в ка
честве третьей ступени защиты (схемы по рис. 1— 8  и 
13—16) выбираются следующим образом:

а) Первичный ток срабатывания пускового органа 
дистанционной защиты, осуществляемого с помощью 
реле тока, включенных на фазные токи, выбирается по 
условию отстройки от максимального рабочего тока



1
а ) Характеристика реле полного сопротив

ления со смещением по оси ординат

Примечание

Настоящий рисунок составлен примени- 
тельно н случаю одностороннего пита
ния места повреждения

Смещение 
сt • %C12 

Хс jt
Радиус характеристики

Л  = х Ч ' * Ч п .  = - ^ p - x C J t (2)
Активное сопротивление ,  на которое реагирует 
защита при повреждении в месте установки мгщиты

О)

Активное сопротивление, но которое реагирует защита 
при 'повреждении в конце защищаемого участка

'  \p 2 ? j,-{* -t)Zj,2n , $1 *?A-Z ls j%  -Z„Cos<P,

Учитывая, что для 60°
Х е и  ^ Z c j* * ч 2л ( где нч ш " ~ыГ>коэффициент

чувствительности защиты к повреждениям в конце 
защищаемого участна)

Л ,-Z ,/V o 1К1-(*-1)Кч Si»9>r Stn2%  ' -C o sy ,] . .... (Ч )

Уставки на реле определяются следующим образом*
/з д О’ОМ л „ 2

R2- с 2- Z c j  * 2C-2cj S inV fi
Учитывая вырожения(0 и (2)

*™7*  *2чг(*->)2с3Л Ч Ьп%-7гс}-О
(dL-tlSdifttylfatf sofy,* 4ы~

£cjt mZC]  fa

Z c p ^ Z c j i

(*)

(€)

В) Параметры смещенной характеристики

6) Кривые относительного значения активного переходного 
сопротивления ( в долях от длины защищаемого участка), 
на которое реагирует защита ори повреждении в  конце зещи- 

щаетмрчасглг, в зависимости от коэффициента чувст
вительности ее к  металлическим повреждениям в 
mod же точке для различных смещений Of и углов Yp

Рис. 40. Смещенная характеристика реле полного содротивления.



в защищаемом участке с учетом самозапуска двигате
лей потребителей, в частности при успешном АПВ и 
АВР, а также от максимального тока в неповрежден
ной фазе, как правило, при двухфазных замыканиях на 
землю и определяется по выражениям:

,  ̂ &н&самозап т
/ с . а ^  у  /раб.макс» (4)

/ с . 3 5 з / г н/ (Не п ) - ( 5 )

где /раб.макс — максимальное значение первичного ра
бочего тока в защищаемой линии;

/неп — максимальное значение первичного то
ка в неповрежденной фазе при двух
фазном замыкании на землю; при ис
пользовании защиты на линиях 

с двухсторонним питанием должен 
рассматриваться также ток в неповре
жденных фазах при однофазном замы
кании на землю;

k n — коэффициент надежности, принимаемый 
равным 1,2;

Ав — коэффициент возврата реле;
&самоэап — коэффициент, учитывающий увеличе

ние тока при самозапуске двигателей, 
ориентировочно может приниматься 
равным 1,5—2,0 в зависимости от кон
кретных условий и должен уточняться 
расчетом.

Расчет по (4) для условий успешных А:ПВ и АВР 
производится без учета коэффициента возврата kb\ ука
занное относится также и к расчетам по (6), (9) 
и (10).

б) Первичное напряжение срабатывания реле на
пряжения пускового органа по току и напряжению 
дистанционной защиты, осуществляемого с помощью 
реле напряжения, включенных на междуфазные напря
жения, и реле тока, включенных на фазные токи, выби
рается по условию отстройки от минимального напря
жения в месте установки защиты в условиях самоза
пуска двигателей после отключения внешнего короткого 
замыкания, а также от напряжения между неповре
жденной и поврежденной фазами при металлических 
двухфазных коротких замыканиях (как правило, при 
двухфазных замыканиях на землю) и определяется по 
выражениям:

_ , U мИн
(6)Uc-3SS W b ’

U0.3< u- f? ,Kn (7)

где t/мин — минимальное значение первичного напря
жения в месте установки защиты в усло
виях самозапуска двигателей, должно 
определяться расчетом; грубо ориентиро
вочно может быть принято равным 0,8— 
0,9 t/раб.мин;

Uнеп — минимальное первичное значение напряже
ния между неповрежденной и поврежден
ной фазами при расчетном металлическом 
двухфазном коротком замыкании в месте 
установки защиты; при использовании за
щиты на линиях с двухсторонним питанием 
должны рассматриваться также напряже
ния между неповрежденными и поврежден
ной фазами при однофазном замыкании на 
землю;

ku и kB — то же, что в (4) и (5).

Первичный ток срабатывания реле тока рассмат
риваемого пускового органа выбирается по условию 
отстройки от максимального рабочего тока в защищае
мом участке (без учета самозапуска двигателей потре
бителей):

1с: раб.макс» (8)

где обозначения те же, что и в  (4).
Следует отметить, что при выборе напряжения 

срабатывания реле напряжения рассматриваемого 
пускового органа по выражению (7) возможно дейст
вие реле, включенного на напряжение между неповре
жденной и опережающей ее поврежденной фазами, из- 
за значительного уменьшения этого напряжения при 
наличии активного переходного сопротивления в месте 
повреждения (рис. 41). В связи с этим рекомендуется 
применение специальной схемы включения реле напря
жения (схема на рис. 14), обеспечивающей блокирова
ние реле, включенного на напряжение между непо
врежденной и опережающей ее поврежденной фазами.

в) Первичное сопротивление срабатывания пуско
вого органа дистанционной защиты, осуществляемого 
с помощью реле сопротивления, выбирается по усло
вию отстройки от минимального сопротивления г с а мозап  
в условиях самозапуска двигателей и определяется по 
выражениям:

для реле полного сопротивления

I]j Гсамозап
z c - 3 ~  k „ k *  ’ ( 9 )

при выполнении реле полного сопротивления со смеще
нием параметры смещенной характеристики определя
ются по выражениям (5) и (6) (рис. 40);

для направленного реле сопротивления, у которого 
угол максимальной чувствительности совпадает с углом 
линии <рл:

г Hi „  с.з
_______Z  са м о за д ________

£ HfcBCOS (<Рл—  <Рраб) ’ (10)

где 2самозап — минимальное значение первичного со
противления в месте установки защиты 
в условиях самозапуска двигателей;

<Рл и ф р а б  — угол полного сопротивления соответст
венно линии и нагрузки в рассматри
ваемом режиме после отключения 
внешнего короткого замыкания; 

kn и k n — то же, что в (4) и (5).
Минимальное сопротивление в условиях самоза

пуска ^ с а м о з а п  может быть определено по выражению

t/„,
У  3k, /раб.м

( 11)

где t/мин— то же, что в (6); /раб.м  акс и ^самозап —  
то же, что в (4) и (5).

В отдельных случаях в целях снижения выдержек 
времени резервных защит, выбираемых по встречно
ступенчатому принципу, а также обеспечения селектив
ности резервной защиты сетей кольцевой конфигурации 
сопротивление срабатывания пускового органа дистан
ционной защиты, осуществляемого с помощью реле 
сопротивления и используемого также в качестве тре
тьей ступени защиты, может выбираться, например, по 
условию согласования со второй ступенью защиты пре
дыдущего участка и определяться в соответствии 
с выражением, аналогичным (9) табл. 8:

ттт 0,78 Тт
4 Пз1= °-85гЛ- 1 + 1 Г 2"зЗ- (12)
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а) Замыкание м еж ду д8умн фазами 5J Замыкание дВух (раз на землю

Рис. 41. Векторные диаграммы напряжения в месте двухфазного короткого замыкания че
рез переходное сопротивление.

г) Первичный ток срабатывания пускового органа 
дистанционной защиты, осуществляемого с помощью 
устройства фильтр-реле тока обратной последователь
ности, выбирается по условию отстройки от суммар
ного тока обратной последовательности в месте уста
новки защиты в расчетном нагрузочном режиме и опре
деляется по (35) разд. Ж  аналогично тому, как ток 
срабатывания устройства блокировки при качаниях 
типа КРБ-122 и КРБ-124.

Условие отстройки рассматриваемого пускового 
органа от тока в выходных цепях фильтра при ■ раз
рыве соединительных проводов трансформаторов тока, 
питающих устройство фильтр-реле, не учитывается во 
избежание неоправданного загрубления зашиты (при 
надежном выполнении монтажа вторичных цепей такие 
повреждения редки).

д) Параметры срабатывания пускового органа, 
осуществляемого с помощью устройства блокировки 
при качаниях, определяются расчетом, приведенным 
в разд. Ж  и 3 настоящей главы.

16. Чувствительность пускового органа проверяется 
при коротком замыкании в расчетной точке (см. ниже) 
по выражениям:

а) при применении реле тока, включенных на фаз
ные токи,

(13)i с.а
где 1 к.з *— первичный ток в месте установки защиты 

в фазах, в которых установлены реле пуско
вого органа, при металлическом коротком 
замыкании между двумя фазами в расчет
ной точке в режиме, при котором этот ток 
имеет наименьшее значение; определяется 
для момента времени £=■().

Следует отметить, что для правильного действия 
защит по рис. Г5 и 21 при замыканиях между двумя 
фазами за трансформатором с соединением обмоток 
УД-11 должны срабатывать токовые реле пускового 
органа в двух фазах, поскольку при отказе в действии 
одного или двух токовых реле пускового органа сопро
тивление на зажимах реле сопротивления может ока

заться преуменьшенным в пределе в У  3 раза, что 
может привести к неправильному срабатыванию защи
ты. Указанное должно учитываться при выборе сопро
тивления срабатывания реле сопротивления. При этом 
необходимо считаться с таким снижением сопротивле
ния на зажимах реле сопротивления, которое может 
иметь место при реальном значении сопротивления си
стемы (приложение VI, п. 3);

б) при применении реле напряжения

k 4 = Tj77> (14)
где Uк.з — первичное междуфазное напряжение в месте 

установки защиты при металлическом трех
фазном коротком замыкании в расчетной 
точке в режиме, при котором это напряже
ние имеет наибольшее значение; опреде
ляется для момента времени f=0;

в) при применении реле сопротивления

где г3ащ — первичное сопротивление на зажимах реле
сопротивления пускового органа при ме
таллическом коротком замыкании в расчет
ной точке в режиме, при котором это со
противление имеет наибольшее значение;

г) при применении устройства фильтр-реле тока 
обратной последовательности

/(U)j о

Йч =  -Г -^-, (16)
J 2 С.З

где /2к!з — первичный ток обратной последовательности 
в месте установки защиты при двухфазном 
замыкании на землю в расчетной точке 
в режиме, при котором этот ток имеет 
наименьшее значение; определяется для 
момента времени /=0;
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д) при применении устройства блокировки при 
качаниях — см. соответствующий расчет в разд. Ж  и 3.

Следует отметить, что для пусковых органов, вы
полненных с помощью реле тока и напряжения, вклю
ченных на полные величины, а также устройства 
фильтр-реле тока обратной .последовательности, жела
тельно проверять надежность невозврата реле для 
момента времени, соответствующего выдержке времени 
последней ступени защиты. Для этого требуется произ
вести расчет токов и напряжений / к.з» UKm3 и 
соответственно для (13), (14) и (16) с учетом изменения 
во времени, однако в целях упрощения принято опреде
лять эти величины для момента времени t — 0.

В соответствии с Правилами устройства электро
установок минимальное значение коэффициента чувстви
тельности к ч пускового органа должно быть:

при коротком замыкании в конце зоны резервиро
вания — не меньше 1,2;

при коротком замыкании в конце защищаемого 
участка — порядка 1,5.

При проверке чувствительности пускового органа, 
выполненного с помощью устройства фильтр-реле тока 
обратной последовательности, необходимо учитывать 
также, что надежное действие этого устройства при 
симметричных трехфазных коротких замыканиях обес
печивается при появлении на входе фильтра в течение 
8 мсек тока обратной последовательности, превышаю
щего в 2,1 раза ток уставки В связи с этим может 
потребоваться обеспечение большего значения коэффи
циента чувствительности, определяемого (16), чем это 
рекомендуется Правилами устройства электроустановок.

В тех случаях, когда сопротивление срабатывания 
направленного реле сопротивления, выбранное в соот
ветствии с (10), не удовлетворяет требованию чувстви
тельности, может оказаться целесообразным в целях 
повышения чувствительности применять блокирующее 
реле сопротивления с прямолинейной характеристикой, 
ограничивающей область срабатывания направленного 
реле сопротивления в зоне нагрузочных сопротивлений.

Особенности блокирующих реле и пример выпол
нения такого реле подробно рассмотрены в приложе
нии II.

17. Чувствительность третьей ступени дистанцион
ной защиты должна проверяться при металлическом 
коротком замыкании в конце зоны резервирования.

В соответствии с Правилами устройства электро
установок минимальное значение коэффициента чувст
вительности k4 по (15) в рассматриваемом случае 
допускается порядка 1,2 сск.

18. Сопротивление срабатывания реле z c.P опреде
ляется на основании первичного сопротивления сраба
тывания защиты Zc.a'

где пт и пн — коэффициенты трансформации соответ
ственно трансформаторов тока и напря
жения.

Исходя из значения г с.р выбирается уставка на 
реле.

19. Напряжение срабатывания реле напряжения 
нулевой последовательности, входящего в устройство 
блокировки защиты при неисправностях цепей напря
жения типа КРБ-11, выбирается по условию отстройки 
от напряжения небаланса емкостного фильтра напря
жения нулевой последовательности в нормальном на
грузочном режиме. Практически это условие удовле-

1 См. «Лабораторные испытания схемы пуска дистанцион
ной защиты с применением реле РТФ-1. Схемы дистанционных 
защит. I этап», зак. № 2850, ХОТЭП, декабрь 1961.

творяется при напряжении срабатывания, равном 
минимальной уставке из тех, которые можно устано
вить на реле, а именно при £/с.р= 6  в.

Ток срабатывания реле тока нулевой последова
тельности, также входящего в устройство типа КРБ-11, 
должен удовлетворять следующим двум условиям:

а) условию согласования по чувствительности 
с указанным выше реле напряжения таким образом, 
чтобы при срабатывании последнего в случае замыка
ния на землю было обеспечено срабатывание реле тока 
и снятие напряжения с обмотки реле напряжения при 
помощи размыкающего контакта реле тока; это необ
ходимо для предотвращения срабатывания устройства 
(выведения из действия защиты) при двухфазных 
замыканиях на землю;

б) условию отстройки от тока небаланса фильтра 
тока нулевой Последовательности в нормальном нагру
зочном режиме.

В соответствии с этим первичный ток срабатывания 
реле тока устройства типа КРБ-11 должен удовлетво-
рять выражениям:

г ^  / к .р а с ч
/ с *у^  Й'н (1 8 )

и
/ с .  у ^  &н/нб.расч> (1 9 )

где /к .р а с ч  — наименьший первичный расчетный ток
в месте установки защиты при замыка
ниях на землю в условиях, когда реле 
напряжения устройства типа КРБ-11 на
ходится на грани срабатывания;

7н б .р асч  — первичный расчетный ток небаланса филь
тра токов нулевой последовательности 
в нормальном нагрузочном режиме; 

kfn — коэффициент надежности согласования 
может быть принят равным 1,1; 

ки — коэффициент надежности отстройки, мо
жет быть принят равным 1,2.

Поскольку ток /нб.расч для нормального нагрузоч- 
ного режима не превосходит обычно десятой доли 
ампера, оба указанных условия (18) и (19) могут быть 
удовлетворены одновременно.

Б. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ 
ДВУХ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 110—330 кв

1. Первичное сопротивление срабатывания г1с.з пер
вой ступени, выполненной без выдержки времени, ди
станционной защиты параллельных линий с двусторон
ним (рис. 42,а—е) и односторонним питанием, кроме 
тупиковых, определяется, как и для защиты одиночных 
линий по (1) и (6) табл. 8, как при включении рас
сматриваемой защиты на ток одной линии, так и на 
сумму токов двух линий, поскольку на рассматривае
мых линиях первая ступень суммарной дистанционной 
защиты вводится в действие только при отключении 
одной из параллельных линий.

Первичное сопротивление срабатывания г1сл пер
вой ступени защиты тупиковых параллельных линий 
определяется по (1) и (6) табл. 8 — при включении за
щиты на ток одной линии (рис. 42,rwc) — и по (7) и (14) 
табл. 9 при включении защиты на сумму токов двух 
линий, поскольку в последнем случае первая ступень 
защиты выполняется с выдержкой времени, равной сту
пени селективности (рис. 21) и может быть отстроена 
от коротких замыканий на шинах низшего (среднего) 
напряжения приемной подстанции, как обычно отстраи
вается вторая ступень защиты.

2. Первичное сопротивление срабатывания гп с.з 
второй ступени, выполненной с выдержкой времени, 
равной ступени селективности, дистанционной защиты
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Рис. 42. Примеры схем участков сети с параллельными линиями. 
П р и м е ч а н и е .  Обозначения см. на рис. 35.

параллельных линий с двусторонним (рис. 42,а—е) и 
односторонним (рис. 42,ж и з) питанием, определяется 
для случаев металлических коротких замыканий по 
выражениям, приведенным в табл. 9.

Для схем по рис. 42,а и г в случаях, когда уча
сток п/ст. Б — л/ст. В является тупиковым, согласова
ние с первой ступенью защит 5 и 3 может произво
диться по выражениям (1) и (5) табл. 9 с учетом того 
обстоятельства, что сопротивление срабатывания защит 
5 или 3 в рассматриваемом случае будет выбираться по 
условию п. 2 табл. 8.

Выражения табл. 9 действительны как для случая 
использования защиты в качестве основной или резерв
ной при работе одной или двух линий (при включении 
защиты на ток одной линии — пп. 1—4 табл. 9), так и 
для случая использования защиты в качестве резервной 
при работе двух линий и основной при работе одной 
линии (при включении защиты на сумму токов двух 
параллельных линий — пп. 5—7 табл. 9).

Выражения для определения значений коэффи
циентов токораопределения йт, 'входящих в расчетные 
выражения табл. 9, приведены на рис. 43 применитель
но к схемам рис. 42. Расчетным значением коэффи
циента токораспределения явится наибольшее его зна
чение в реально возможных режимах работы (см. ниже 
пп. 3 и 4).

В качестве сопротивления срабатывания для вто
рой ступени принимается наименьшее из сопротивлений, 
полученных по приведенным в табл. 9 расчетным 
условиям.

3. При выборе сопротивления срабатывания второй 
ступени дистанционной защиты, включенной на ток 
одной линии (рис. 42,а—з), необходимо учитывать сле
дующее:

а) Согласование с первой ступенью защиты 5 
в схеме по рис. 42,а (табл. 9, п. 1) должно произво
диться при отключении второй параллельной линии на 
участке п/ст. А — п/ст. Б.

б) Отстройка от короткого замыкания на шинах 
п/ст. В в схемах по рис. 42,6 и в (учитывается случай 
выведения из действия предусмотренной для шин спе
циальной защиты, ее отказ или отсутствие последней) 
в соответствии с п. 2 табл. 9 должна производиться 
в режиме, когда на рассматриваемом участке п/ст. А — 
п/ст. Б  работает одна линия, а на предыдущем участке 
п/ст. Б — п/ст. В — две линии.

Если при учете этого условия вторая ступень рас
сматриваемой дистанционной защиты не удовлетворяет 
требованию чувствительности к повреждению в конце 
защищаемого участка (не обеспечивается коэффициент 
чувствительности в соответствии с разд. А, п. 9), то 
при наличии специальной защиты шин указанный режим 
допустимо не учитывать. В этом случае отстройка от 
короткого замыкания на шинах производится в режи
ме, когда на участках п/ст. А — п/ст. Б и п/ст. Б — 
п/ст. В работают обе линии,

При этом в схеме по рис. 42,6 должно быть произ
ведено также согласование рассматриваемой второй 
ступени защиты 1 с первой ступенью защиты 5 при 
каскадном отключении повреждения на линии п/ст. Б—
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Т а б л и ц а  Усоьо

Расчетны е вы раж ения для определения сопротивлений срабаты вания второй ступени дистанционной защиты
параллельных линий

№

1

2

3

4

5

6

/

Вклю
чение

защиты

Исход
ная 

схема 
рис. 42

Расчетное
условие

Расчетное 
число 

включен
ных линий 

на участке 
п/ст. Л — 

п/ст. £

На
ток

а Согласование с пер
вой ступенью защиты 
5  предыдущего участ
ка

Одна

одной
линии

6
в

Отстройка от корот
ких замыканий на ши
нах п/ст. В  при двух 
линиях на участке 
п/ст. Б —п/ст. В

Одна

а
6
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'W/tt/rC

Отстройка от корот
ких замыканий на ши
нах низшего (средне
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п/ст. Б
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а
б
в

Л1/ТкДС

Согласование с пер
вой ступенью защиты 
4 при каскадном от
ключении поврежде
ния на параллельной 
линии

Две
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вой ступенью защиты 3 Две

На
сумму

д
е

Отстройка от корот
ких замыканий на ши
нах п/ст. В  при двух 
линиях на участке 
п/ст. Б  — п/ст. В

Две

токов
двух
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г
д
е
3

Отстройка от корот
ких замыканий на ши
нах низшего (средне
го) напряжения 
п/ст. Б

Две

Расчетное выражение

в общем виде
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при принятых значениях коэффициентов 
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Условие обеспечения 
требуемой чувствитель
ности второй ступени 

защиты
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П р и м е ч а н и я :
1. В таблице даны выражения для определения сопротивлений срабатывания применительно к защите 1 параллельных линий по схемам рис. 42.
2. Значения коэффициентов даны в примечании 2 к табл. 8.
3. Расчетные выражения даны для случая равенства сопротивлений параллельных линий одного участка.
4. Соотношение, обеспечивающее требуемую чувствительность второй ступени защиты, включенной на сумму токов параллельных линий, при коротком замыкании в кон

це линии z11 ^  1,25 2 л „ 1  приведено для случая отключения одной из параллельных линий защищаемого участка.
с.31
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Рис. 43. Примеры определения коэффициента
линий

9)

токораспределения kT для параллельных 
рис. 42.

п/ст. В в режиме отключения параллельной линии на 
участке п/ст. А — п/ст. Б. При согласовании должен 
быть учтен коэффициент возврата дистанционного орга
на второй ступени защиты /, поскольку он может срабо
тать до начала каскадного отключения. Согласование 
производится по (3) и (8) табл. 8, но знаменатель пра
вой части выражений должен быть умножен на коэф
фициент возврата £в.

Для схемы по рис. 42,в аналогичного согласования 
в этом случае не требуется, поскольку не следует рас
сматривать режим работы одной линией одновременно 
на участках п/ст. А — п/ст. Б и п/ст. Б — п/ст. В, а пер
вая ступень защиты 5 вводится в действие только при 
отключении одной из линий на участке п/ст. Б — п/ст. В. 
Однако выдержка времени второй ступени защиты 1 
должна быть выбрана с учетом возможности каскад
ного действия поперечной дифференциальной направ
ленной защиты, которая предполагается установленной 
на параллельных линиях участка п/ст. Б — п/ст. В.

в) Отстройка от короткого замыкания на шинах 
низшего (среднего) напряжения п/ст. Б в схемах по 
рис. 42,а—в и ж в соответствии с п. 3 табл. 9 должна 
производиться в режиме, когда на рассматриваемом 
участке п/ст. А — п/ст. Б работает одна линия. В схе
мах по рис. 42,6 и в, кроме указанного, должен рас
сматриваться также режим работы одной линии на 
участке п/ст. Б — п/ст. В\ расчетным явится тот режим, 
которому будет соответствовать больший коэффициент 
тоюораспределения k T.

г) Согласование с первой ступенью защиты 4 в схе
мах по рис. 42,а—в и ж (л. 4 табл. 9) должно произ
водиться при замыкании на параллельной линии и 
каскадном ее отключении.

д) В тех случаях, когда 'вторая ступень дистан
ционной защиты, выбранная в соответствии с пп. «а», 
«б» и «в», не удовлетворяет требованию чувствитель
ности, целесообразно ее сопротивление срабатывания и 
выдержку времени выбирать в соответствии с указа
ниями разд. А, п. 11.

4. При выборе сопротивления срабатывания второй 
ступени дистанционной защиты, включенной на сумму 
токов параллельных линий (рис. 42,г—е и з), необхо
димо учитывать следующее:

а) согласование с первой ступенью защиты 3 в схе
ме по рис. 42,? (табл. 9, п. 5) должно производиться 
в режиме работы обеих линий на участке п/ст. А — 
п/ст. Б\

б) отстройка от короткого замыкания на шинах 
п/ст. В в схемах по рис. 42,6 и е (учитывается случай 
выведения из действия предусмотренной для шин спе
циальной защиты, ее отказ или отсутствие последней) 
в соответствии с п. 6 табл. 9 должна производиться 
в режиме работы обеих линий на участке п/ст. А—п/ст. Б 
и п/ст. Б — п/ст. В .

в) Отстройка от короткого замыкания на шинах 
низшего (среднего) напряжения п/ст. Б в схемах по 
рис. 42,г—е и з должна производиться в режиме, когда 
на участке п/ст. А — п/ст. Б работают обе линии, а нэ 
участке п/ст. 5  — п/ст. В в схемах по рис. 42,6 н е — 
одна линия.

г) В тех случаях, когда вторая ступень дистан
ционной защиты, выбранная по условиям селективности 
в режиме работы обеих линий на участке п/ст. А — 
п/ст. Б (табл. 9, пп. 5—7), не удовлетворяет требова
нию чувствительности к коротким замыканиям в конце 
защищаемого участка при работе одной линии на уча-
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Рис. 44. Прямые, ограничивающие область, в которой 
обеспечивается чувствительность второй ступени сум
марной защиты, выбранной по условию селективности 
в режиме работы двух линий, к коротким замыканиям 
в конце защищаемого участка в режиме работы одной 

линии без изменения сопротивления срабатывания.
/ —для случая, когда расчетным при выборе сопротивления 
срабатывания второй ступени суммарной дистанционной защиты 
является условие отстройки от короткого замыкания на шинах

п/ст. В в схемах рис. 42, 5 и е ( -^-?^1,91 £т, см. п. 6 табл.
\ глЛ )

2—для случая, когда расчетным является условие согласования

с защитой 3 в схеме по рис. 42, г / г л-2
\*л - 1

^  ,25 fcT, см. п. 5 табл. 9>
3—для случая, когда расчетным является условие отстройки от 
короткого замыкания на шинах низшего (среднего) напряжения
трансформаторов п/ст, Б в схемах по рис. 42, г—е

( г,гр
^*л-1

^  0,97 kT, см. п. 7 табл. 9
)•

стке п/ст. А—п/ст. Б , в схемах должно быть предусмот
рено изменение сопротивления срабатывания в режиме 
работы одной линии (приложение VIII). При этом со
противление срабатывания второй ступени, на которое 
переключается защита после отключения параллельной 
линии, определяется по выражениям пп. 3— 6  табл. 8  для 
расчета защит одиночных линий.

На рис. 44 приведены прямые, ограничивающие 
область соотношений между г л-а/2 л -1 или г Тр/2 л -1 и kTt 
при которых защита, выбранная по условиям селектив
ности в режиме работы обеих линий на участке п/ст. А— 
п/ст. Б, удовлетворяет требованию чувствительности 
к коротким замыканиям в конце защищаемого участка 
и при работе одной линии на участке п/ст. А — п/ст. Б.

5. Выдержка времени второй ступени дистанцион
ной защиты, включенной на сумму токов параллельных 
линий, должна быть отстроена от времени каскадного 
отключения одной из параллельных линий поперечной 
дифференциальной направленной защитой, если послед
няя использована в качестве основной защиты этих 
линий.

6 . Параметры срабатывания пусковых органов, вы
полненных с помощью реле тока, напряжения и сопро
тивления, которые в ряде схем используются также 
в качестве третьей ступени защиты (схемы по рис. 17, 
2 0 , 2 1 ), определяются как и для случая одиночной ли
нии по (4)—(12), приведенным в разд. А, п. 15. При

этом для защиты, включенной на ток одной линии, рас
сматривается режим, когда на защищаемом участке 
п/ст. А — п/ст. Б (рис. 42) работает только одна линия, 
а для защиты, включенной на сумму токов параллель
ных линий, — режим, когда на защищаемом участке 
работают обе линии.

7. Во всем остальном (проверка чувствительности 
второй ступени защиты, проверка чувствительности пу
сковых органов и третьей ступени защиты, согласова
ние второй ступени дистанционной защиты с защитами 
тока и напряжения, установленными на предыдущих 
участках, выбор смещения характеристики реле полного 
сопротивления типа КРС-111, определение вторичного 
сопротивления срабатывания реле и т. д.) расчет произ
водится так же, как для защиты одиночных линий 
(разд. А), с тем только отличием, что для суммарной 
защиты определение чувствительности необходимо про
изводить по режиму работы одной из параллельных 
линий рассматриваемого участка.

В. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ 
ОДИНОЧНЫХ И ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 110—330 кв 

С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ

1. Определение первичных сопротивлений срабатыва
ния первой и второй 2 ^ 3 ступеней дистанционной 
защиты линий с ответвлениями, а также определение 
чувствительности этой защиты следует производить 
с учетом токораспределения на отдельных участках ли
нии.

При этом расчетными для определения сопротив
лений срабатывания явятся максимальные значения 
коэффициентов токораспределения k T в реально воз
можном режиме работы сети, а для определения чув
ствительности — минимальные значения коэффициентов 
токораспределения.

2. При определении сопротивлений срабатывания пер
вой 2 J 3 и второй 2 ^ 3  ступеней защит одиночных и парал
лельных линий с ответвлениями в дополнение к расчет
ным условиям соответственно для защит одиночных и 
параллельных линий без ответвлений должно также 
учитываться и условие отстройки от замыкания на шинах 
низшего (среднего) напряжения подстанции на ответвле
нии. При этом должны рассматриваться замыкания за 
трансформаторами с наименьшими приведенными реактан
сами и расположенными ближе к месту установки рас
сматриваемой защиты.

3. Расчетные выражения для определения первичных 
сопротивлений срабатывания первой 2 ^ 3 и второй 2 ^ 3 

ступеней дистанционной защиты линий с ответвлениями 
приведены в табл. 10 для одиночных линий с ответвле
ниями (схемы рис. 45) и в табл. 11 для параллельных 
линий с ответвлениями (схемы рис. 47).

Выражения для определения значений коэффициен
тов токораспределения kT, входящих в расчетные выра
жения табл. 10 и 11, приведены на рис. 46 — для оди
ночных линий с ответвлениями по рис. 45 и на рис. 48— 
для параллельных линий с ответвлениями по рис. 47.

В качестве сопротивлений срабатывания для первой 
и второй ступеней защиты принимаются наименьшие 
из сопротивлений, полученных по приведенным в табл. 10 
и 1.1 расчетным условиям.

4. При определении сопротивлений срабатывания 
первой и второй ступеней защит одиночных линий 
(схемы рис. 45), а также защиты, включенной на ток 
одной из двух параллельных линий (схема рис. 47,а) по 
условию отстройки от коротких замыканий на шинах 
низшего (среднего) напряжения подстанций на ответ-
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Рис. 45. Примеры схем одиночных линий с ответвлениями.
: Т Р 1 -  ZTP2’ г трЗ’ 2 т р 4  — минимальное эквивалентное сопротивление параллельно работающих трансформаторов; z v  
hi'  zlll* ZIV ’ 2v  — сопротивление отдельных участков защищаемой и предыдущей линий; ^отв1, г 0тв2 — сопротив

ление ответвления; 2Л_2 ““ сопротивление предыдущей линии.

влениях (соответственно ran. 3 и 4 
табл. 1 1 ) должны рассматриваться

а) Часть подстанций на от
ветвлениях отключена, на других 
включена реально возможная ми
нимальная генерирующая мощ
ность.

б) Защищаемая линия от
ключена со стороны, противопо
ложной месту установки рас
сматриваемой защиты. Указанный 
режим должен учитываться, на
пример, если на подстанции, при
мыкающей к противоположному 
(по отношению к мерту установки 
рассматриваемой защиты) концу 
линии, отсутствует обходный вы
ключатель.

Для защиты включенной на 
ток одной из двух параллельных 
линий (схема рис. 47,а) в случае 
параллельной работы трансфор
маторов подстанций на ответвле
ниях на стороне низшего (сред
него) напряжения (как показано 
на рис. 47,а) дополнительно дол
жен рассматриваться режим, ког
да параллельная линия отключе
на, а приключенные к ней в нор
мальном режиме трансформаторы 
подстанций на ответвлениях пере
ведены на питание от защищае
мой линии.

5. При определении сопротив
лений срабатывания защиты, 
включенной на сумму токов двух 
параллельных линий (схема рис. 
47,6), по условию отстройки от 
коротких замыканий на шинах 
низшего (среднего) напряжения 
подстанций на ответвлениях не
обходимо учитывать следующее:

табл. 10 и пп. 2  и 3 а) Отстройка первой ступени защиты должна про
следующие режимы: изводиться при отключении одной из параллельных

п}стА

О)

njem А

Рис. 46. Примеры определения коэффициента токораспределения k т для оди
ночных линий с ответвлениями по рис. 45.
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Расчетные выражения для определения сопротивлений срабатывания первой и второй ступеней дистанционной
защиты одиночных линий с ответвлениями

№
п/п.

Ступень
защиты

Исходная 
схема 

рис. 45
Расчетное условие

Расчетное выражение

в общем виде при принятых значениях коэффициентов 
(примечание 2)

II

Отстройка от коротких замыка
ний на шинах подстанции, примы
кающей к противоположному кон
цу линии
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Рис. 47. Примеры схем параллельных линий с ответвле
ниями.

П р и м е ч а н и е .  Обозначения см. на рис. 45.

линий, поскольку только в этом режиме вводится в дей
ствие первая ступень защиты. При этом, если транс
форматоры подстанций на ответвлениях работают па
раллельно на стороне низшего (среднего) напряжения, 
как это показано на рис. 47,6, то должен учитываться 
случай, когда трансформаторы подстанций на ответ
влениях, приключенные в нормальном режиме ко вто
рой параллельной линии, переведены на питание от 
защищаемой линии.

б) Отстройка второй ступени защиты должна про
изводиться в режимах по д. 4,а и б. При этом в ре
жиме по п. 4,6 в случае параллельной работы транс
форматоров подстанций на ответвлениях, как показано 
на рис. 47,6, должно рассматриваться отключение (со 
стороны, противоположной месту установки рассматри
ваемой защиты) одной из защищаемых линий, а при 
раздельной работе этих трансформаторов — отключение 
(со стороны, противоположной месту установки рас
сматриваемой защиты) той линии, к которой присоеди
нен трансформатор, питающий повреждение.

6 . При выборе сопротивлений срабатывания первой 
и второй ступеней защит линий по рис. 45 и 47 по дру
гим условиям (табл. 10, пп. 1, 2, 5—7 и табл. 11, 
пп. 1, 4—6 ) должны учитываться рекомендации разд. А, 
п. 4 и разд. Б, пп. 3 и 4, а также должен рассматри
ваться режим по п. 4,а.

7. В тех случаях, когда вторая ступень защиты 
одиночных линий (рис. 45), а также защиты, включен
ной на ток одной из двух параллельных линий (схема 
рис. 47,а), рассчитанная по условиям соответственно 
табл. 10  и 1 1 , не удовлетворяет требованию чувстви
тельности, целесообразно ее сопротивление срабатыва
ния и выдержку времени выбирать в соответствии 
с указаниями разд. А, п. 11.

Если же при этом определяющим было условие 
отстройки от коротких замыканий на шинах низшего
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Расчетные выражения для определения сопротивлений срабатывания первой и второй ступеней дистанционной защиты
параллельных линий с ответвлениями

№ п/п. Ступень
защиты

Исходная 
схема 

рис. 47
Расчетное условие

Расчетное выражение

в общем виде при принятых значениях коэффициентов 
(примечание 2)
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П р и м е ч а н и я :
1. В таблице даны выражения для определения сопротивлений срабатывания применительно к  защите 1 параллельных линий с ответвлениями по схемам рис. 47.
2. Принятые обозначения и значения коэффициентов даны на рис. 45 и в примечании 2 к табл. 8.
3. Расчетные выражения даны для случая равенства сопротивлений параллельных линий одного участка,
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Рис. 48. Примеры определения коэффициента токорае- 
пределения kT для параллельных линий с ответвлениями 

по рис. 47.

(среднего) напряжения подстанции на ответвлении, то 
указанное условие должно быть заменено согласова
нием с быстродействующей защитой элементов стороны 
низшего (среднего) напряжения рассматриваемой под
станции.

8. В тех случаях, когда вторая ступень защиты, 
включенной на сумму токов двух параллельных линий 
(рис. 47,6), выбранная по условиям селективности в ре
жиме работы обеих линий на участке п/ст. А — п/ст. Б 
(пп. 2—5 табл. 11) не удовлетворяет требованию чув
ствительности к коротким замыканиям в конце защи
щаемого участка при работе одной линии на участке 
п/ст. А — п/ст. Б, в схемах должно быть предусмотрено 
изменение сопротивления срабатывания в режиме рабо
ты одной линии (приложение V III). При этом сопро
тивление срабатывания второй ступени, на которое 
переключается защита после отключения параллельной 
линии, определяется по выражениям табл. 10, пп. 3—7 
для расчета защит одиночных линий с ответвлениями.

9. Определение сопротивлений срабатывания защи
ты в сложных сетях, когда использование для этой цели 
выражений табл. 10 и 11 окажется затруднительным, 
может производиться непосредственно через напряже
ния и токи в месте установки защиты в расчетных по 
селективности условиях, которые могут быть вычислены 
по общим выражениям или с помощью модели постоян
ного тока.

10. Параметры срабатывания пусковых органов, 
выполненных с помощью реле тока, напряжения и со

противления, которые в ряде схем используются также* 
в качестве третьей ступени защиты (схемы по рис. 1—5, 
13—15, 17, 20 и 21), определяются по выражениям 
(4)— (12), приведенным в разд. А, п, 15.

При этом для защиты параллельных линий, вклю
ченной на ток одной линии (рис. 47,а), должен рас
сматриваться режим, когда на защищаемом участке 
п/ст. А — п/ст. Б работает только одна линия, а для 
защиты, включенной на сумму токов параллельных ли
ний (рис. 47,6), — режим, когда на защищаемом уча
стке работают две линии.

Расчет сопротивлений срабатывания третьей сту
пени и параметров пусковых органов следует произво
дить с учетом самозапуска нагрузки подстанций на 
ответвлениях при включении защищаемой линии со 
стороны, где расположена рассматриваемая защита.

11. Во всем остальном (проверка чувствительности 
второй ступени защиты, проверка чувствительности пу
сковых органов и третьей ступени защиты, согласова
ние второй ступени дистанционной защиты с защитами 
тока и напряжения, установленными на предыдущих 
линиях, выбор смещения характеристики реле полного 
сопротивления типа КРС-111, определение вторичного 
сопротивления срабатывания реле, выбор выдержки вре
мени второй ступени защиты, включенной на сумму то
ков двух параллельных линий и т. д.) расчет произво
дится так же, как и для защит соответственно одиноч
ных и параллельных линий без ответвлений (разд. А 
и Б).

Г. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ 
ЛИНИИ 110—330 fee, РАБОТАЮЩИХ ПО СХЕМЕ БЛОКА 

ТРАНСФОРМАТОР (АВТОТРАНСФОРМАТОР) — ЛИНИЯ

1. Ниже рассматриваются особенности расчета ди
станционной защиты, установленной со стороны транс
форматора (автотрансформатора) с соединением обмоток 
YA-11 (YYA-12—11) на линиях, работающих по схеме 
блока двух- или трехобмоточный трансформатор (авто
трансформатор)— линия (рис. 49), при использовании 
для питания защиты трансформаторов напряжения, 
установленных со сгороны обмотки низшего или сред
него напряжения трансформатора блока.

2. Использование для дистанционной защиты линии 
трансформаторов напряжения, установленных на сто
роне низшего или среднего напряжения трансформатора 
(автотрансформатора) блока, и включение в связи с этим 
трансформатора (автотрансформатора) блока в зону 
защиты приводит к сокращению доли линии, охватывае
мой первой (без выдержки времени) ступенью защиты* 
и снижению чувствительности второй, и третьей сту
пеней.

Указанное объясняется тем, что:
а) незащищенная первой ступенью часть блока 

трансформатор (автотрансформатор) — линия, располо
женная в конце линии и равная т ( г тр+ 2 л), больше, 
чем незащищенная часть линии гп2л , при применении 
для последней отдельной защиты (гл. 3, разд. А, п. 5);

б) сопротивление на зажимах реле защиты блока 
трансформатор (автотрансформатор)— линия при по
вреждении в конце линии (zTР+ 2 Д) увеличивается по 
сравнению с сопротивлением на зажимах реле отдель
ной защиты линий г л в большей степени, чем сопротив
ление срабатывания второй ступени защиты блока по 
сравнению с сопротивлением срабатывания второй сту
пени отдельной защиты линии, а сопротивление сраба
тывания третьей ступени защиты блока и отдельной 
защиты линии практически одинаковы:

в) при наличии на трансформаторе (автотрансфор
маторе) блока встроенного регулирования напряжения 
под нагрузкой значения первичного сопротивления сраба
тывания защиты и вторичного сопротивления сраба-

7* 99



nfcmA п/етВ rt/стВ

Рис. 49. Примеры схем сети с участком, работающим 
блоком трансформатор — линия.

2 л - 1» г л -2 — сопротивления линий; г т р 1 — сопротивление тр ан с
ф орм атора (автотрансф орм атора) блока; г т р 2  — минимальное 
эквивалентное сопротивление п араллельн о  работаю щ их тран с

ф орматоров на п/ст. Б.

тывания реле в расчетах селективности и значения
первичного сопротивления на зажимах защиты и вто
ричного сопротивления на зажимах реле в расчетах чув
ствительности определяются для различных (расчетных) 
значений сопротивления и коэффициента трансформации 
трансформатора (автотрансформатора) блока.

3. Для блоков с трансформаторами (автотрансфор
маторами), имеющими встроенное регулирование на
пряжения под нагрузкой, сопротивление срабатывания 
защиты, приведенное к стороне высшего напряжения 
блока, рассчитывается с учетом наименьшего возмож
ного при регулировании сопротивления трансформатора 
(автотрансформатора), вторичное сопротивление сраба
тывания реле {определяемое по (20)— (22)] в целях 
упрощения расчета — с учетом наибольшего возмож
ного коэффициента трансформации трансформатора 
(автотрансформатора) блока (пп. 4 и 5). Расчет чув
ствительности второй ступени защиты и пусковых орга
нов производится по вторичным величинам, определяе
мым в соответствии или по аналогии с (20) — (22); при 
этом учитывается наибольшее возможное при регулиро
вании сопротивление и наименьший коэффициент транс
формации трансформатора (автотрансформатора) 
блока.

Однако в случаях, когда указанный метод расчета 
приводит к недопустимому загрублению защиты, тре
буется производить более точные расчеты с учетом дей
ствительных, возможных при регулировании сочетаний 
значений сопротивления и коэффициента трансформа
ции трансформатора (автотрансформатора) блока, обес
печивающих наименьшее значение вторичного сопротив
ления на реле в условиях, расчетных по селективности, 
и наибольшее значение этого сопротивления в условиях, 
расчетных по чувствительности.

4. Расчетные выражения для определения первич
ных сопротивлений срабатывания первой гс}3 и вто
рой 2 С_3 ступеней дистанционной защиты линий, рабо
тающих по схеме блока трансформатор (автотрансфор
матор)— линия, приведены в табл. 12.

Значения коэффициентов токораспределения <ftT, 
входящих в расчетные выражения табл. 12, опреде
ляются аналогично тому, как в защите одиночных ли
ний (рис. 37).

В качестве сопротивления срабатывания для второй 
ступени защиты принимается наименьшее из сопротив
лений, полученных по приведенным расчетным усло
виям.

Выражения табл. 12 составлены для случаев:
а) включения рассматриваемой защиты на транс

форматоры напряжения, установленные на стороне низ
шего напряжения трансформатора блока двухобмоточ
ный трансформатор — линия или трехобмоточный транс
форматор (автотрансформатор) — линия, в последнем 
случае— при отсутствии питания со стороны среднего 
напряжения или равенстве нулю сопротивления его об
мотки низшего напряжения;

б) включения рассматриваемой защиты на транс
форматоры напряжения, установленные на стороне сред
него напряжения трансформатора блока трехобмоточ
ный трансформатор (автотрансформатор)— линия при 
отсутствии питания со стороны низшего напряжения 
или равенстве нулю сопротивления его обмотки сред
него напряжения.

Выражения табл. 12 могут быть использованы так
же и для расчета защиты линии блока трехобмоточный 
трансформатор (автотрансформатор) — линия при трех
стороннем питании и неравенстве нулю сопротивления 
обмотки трансформатора (автотрансформатора), со сто
роны которой установлены используемые для защиты 
трансформаторы напряжения. При этом защита выпол
няется с компенсацией падения напряжения в сопро
тивлении обмотки трансформатора или автотрансфор
матора, на стороне которой установлены трансформа
торы напряжения, используемые для защиты (схема по 
рис. 23). В этом случае под z Tpi надо понимать сопро
тивление обмотки высшего напряжения трансформатора 
(автотрансформатора) блока.

В тех случаях, когда вторая ступень дистанцион
ной защиты, выбранная по указанным в табл. 12 усло
виям, не удовлетворяет требованию чувствительности, 
целесообразно ее сопротивление срабатывания и вы
держку времени выбирать в соответствии с указаниями 
разд. А, п. 11.

5. Сопротивления срабатывания реле z c.Р определя
ются исходя из первичных сопротивлений срабатывания 
защиты 2с.з, рассчитанных в соответствии с табл. 12 
по следующим выражениям:

при включении защиты на трансформаторы тока и 
напряжения, установленные со стороны низшего напря
жения трансформатора блока,

л?*
2 с -Р =  о /7(н) 2 2 с .з ‘> (20 )

6ПН Птр
при включении защиты на трансформаторы напря

жения, установленные со стороны низшего напряжения, 
и на трансформаторы тока, установленные со стороны 
высшего напряжения трансформатора (автотрансформа
тора) блока,

.(в)
£  С . р ;  -----

V 3 /4Н) Лтр
( 21)

при включении защиты на трансформаторы напря
жения, установленные со стороны среднего напряжения,
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Расчетное условие

Расчетное выражение

в общем виде при принятых значениях коэффициентов 
(примеч. 2)

1

2

3

4

I dy бу 
6

Отстройка от коротких за
мыканий на шинах противо
положного конца линии

2 т р 1 + гл-,
ZC.3l^ ( 0 2с.з1 0 * 8 5 ( z Tpl +  2Дш1 ) (5)

И а Согласование с первой 
ступенью защиты 3

1 — а т
2 т р 1+ 2 л_! +  ь 2с.зЗ

i + p . +  j  (2)

1Т 0 ,6 6  
2с.з1 ^ ° > 85(г т р 1+ 2 л_1) +  £ 2л-2Til

(6)

б, в Отстройка от коротких за
мыканий на шинах п/ст. В 
при двух линиях на участ
ке п/ст. Б  — п/ст. В

0 ,5
+  k 2л_2 

1 + н - в  (3)

„  ~  0 ,4 3
г с.з1 ^  0»85(2Тр 1 + г л. 1) +  ^  2л.2

(7)

&У бу
в

Отстройка от коротких за
мыканий на шинах низшего 
(среднего) напряжения 
п/ст. Б

1
2тР1 + 2 л.| +  £ т  тр 2 ,р!

2 с .з1 <  1 +  р +  ё (4)
2с.з1 =£ °>85 ( г Тр ,+ г л. 1 +  тр^

(8)

П р и м е ч а н и я :
1. В таблице даны выражения для определения сопротивлений срабатывания применительно к защите 1 линий, работающих бло

ком трансформатор (автотрансформатор)—линия, в схемах по рис. 49.
2. 2 тр1 — минимальное возможное при регулировании сопротивление трансформатора (автотрансформатора) между стороной его 

высшего напряжения (сторона защищаемой линии) и стороной, где установлены трансформаторы напряжения, используемые для защиты; 
остальные обозначения и значения коэффициентов даны на рис. 49 и в примечании 2 к табл. 8.

и на трансформаторы тока, установленные со стороны
высшего напряжения трансформатора (автотрансформа
тора) блока,

птв>
^с .р  =  2с. з» (22)П\1'} Птр

где z c . 3  — сопротивление срабатывания защиты, опре
деляется по выражениям табл. 12; 

птр —' коэффициент трансформации трансформа
тора блока между стороной его высшего 
напряжения (сторона защищаемой линии) 
и стороной установки трансформатора на
пряжения; в целях большей надежности 
должен учитываться максимально возмож
ный коэффициент трансформации, который 
может иметь место при регулировании на
пряжения;

и — коэффициенты трансформации трансформа
торов тока, используемых для защиты и 
установленных соответственно на сторонах 
низшего и высшего напряжения трансфор
матора (автотрансформатора) блока; 

n<f> и — коэффициенты трансформации трансформа
торов напряжения, используемых для за
щиты и установленных соответственно на 
сторонах низшего и среднего напряжения 
тр аноформ атор а (автотр аясформ а-тор а)
блока.

Выражения (20) — (22) составлены исходя из того, 
что защита включается (гл. 3, разд. А, пп. 2, 3, 4 и 7): 

а) на фазные напряжения относительно нулевой 
точки системы при использовании для защиты транс
форматоров напряжения, установленных на стороне

низшего напряжения трансформатора (автотрансформа
тора) блока;

б) на междуфазные напряжения при использовании 
для защиты трансформаторов напряжения, установлен
ных на стороне среднего напряжения трансформатора 
(автотрансформатора) блока;

в) иа разность токов по рис. 25,6 при использова
нии для защиты трансформаторов тока, установленных 
на стороне низшего напряжения трансформатора (авто
трансформатора) блока и соединенных в треугольник;

г) ' на разность фазных токов при использовании 
для защиты трансформаторов тока, установленных на 
стороне высшего напряжения трансформатора (авто
трансформатора) блока.

6.. При применении в качестве дистанционного орга
на защиты направленного реле сопротивления целесооб
разно использовать реле с углом максимальной чув
ствительности фмакс.ч«75°, так как угол суммарного 
сопротивления трансформатора (автотрансформатора) 
и линии блока и соответственно угол сопротивления, 
подводимого к реле при повреждении в конце линии 
блока, близок к этому значению.

7. Во всем остальном (согласование второй ступе
ни дистанционной защиты с защитами тока и напря
жения, установлен.нЫ|м:и на предыдущих участках, вы
бор выдержки времени второй ступени защиты, провер
ка чувствительности второй ступени защиты и пуско
вых органов и т. д.) расчет производится так же, как 
для защиты одиночных линий (разд. А).
Д. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ 

ЛИНИЙ 35 кв

1. Особенности расчета дистанционной защиты ли
ний 35 кв (в сетях с малым током замыкания на зем
лю) связаны с необходимостью учета двойных замы
каний на землю.
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Определение первичных сопротивлений срабатыва
ния первой и второй ступеней дистанционной защиты 
с токовой компенсацией (схемы по рис. 27—29 и 31, 
32) должно производиться с учетом как междуфазиых 
коротких замыканий, так и двойных замыканий на 
землю. Поскольку в схемах с токовой компенсацией на 
участках, где имеется ток нулевой последовательности, 
сопротивление «на зажимах защиты при двойном замы
кании на землю, так же как и при междуфазиых ко
ротких замыканиях, пропорционально расстоянию от 
места установки защиты до места повреждения, то рас
чет при двойном замыкании на землю производится 
исходя из тех же условий и выражений, что и при меж- 
дуфазном коротком замыкании (табл. 8  — для одиноч
ных линий, табл. 9 — для параллельных линий, табл. 10 
и И — для линий с ответвлениями, табл. 12 — для ли
ний блока трансформатор — линия). Расчетным видом 
повреждения явится то, которому будут соответствовать 
наибольшие значения коэффициентов токораспределения. 
Для определения коэффициентов токораспределения при 
двойных замыканиях на землю в реальном режиме ра
боты должны быть вычислены соответствующие токи, 
которые могут быть определены по выражениям, приве
денным в приложении X. Определение первичных сопро
тивлений срабатывания дистанционной защиты без то
ковой компенсации (используется на линииях с односто
ронним питанием — схемы по рис. 30 и 33) производится 
по междуфазным коротким замыканиям. Двойные замы
кания на землю не учитываются в связи со следующим:

а) при отсутствии тока нулевой последовательности 
в месте установки защиты (защита остается включен
ной на междуфазное напряжение) сопротивления на 
зажимах защиты примерно равны таковым при между- 
фазных .повреждениях в тех же условиях

б) при наличии тока нулевой последовательности 
в месте установки защиты (защита переключается на 
фазные напряжения) подведение к защите сопротивле
ний, примерно равных таковым при междуфазиых по
вреждениях, обеспечивается выполнением схемы защи
ты 1(гл. 4, разд. Б, описание .схемы по рис. 30, п. 2).

2. Коэффициент компенсации в схемах с токовой 
компенсацией (рис. 27—29 и 31, 32) определяется по 
выражению

2 0 з Д 1 ’ <23)

где Z] и Zo — соответственно сопротивления прямой и 
нулевой последовательностей защищаемо
го участка.

3. При выборе параметров срабатывания пускового 
органа необходимо учитывать следующие особенности:

а) Первичный ток срабатывания токовых реле то
кового пускового органа, включенных на фазные токи 
(схемы по рис. 27, 28, 30, 31 и 33) дополнительно 
к условиям, изложенным в разд. А, п. 15,а, выбирается 
также по условию отстройки от тока в неповрежденной 
фазе при двойном замыкании на землю:

/ с.з ^  &ц/неп» (24)

где / неп — максимальное значение первичного тока в не
поврежденной фазе при двойном замыкании 
на землю;

kH — коэффициент надежности, принимаемый 
равным 1,2 .

б) Первичный ток срабатывания токового реле, 
включенного на ток нулевой последовательности (реле

1 А. Б. Ч е р н и н, Действие дистанционной защиты импе- 
дансного типа при двойных замыканиях на землю в компенси
рованной сети, «Электричество», 1941, № 1.

9РТ0 в схемах рис. 27—29, 31 и 32) выбирается по 
условию отстройки от максимального расчетного значе
ния тока небаланса /н б .р а с ч ,  возникающего при между- 
фазном коротком замыкании в месте установки рас- 
см:атриваемой защиты:

/с.з =  &н /  нб.расч — ̂ н^апер/нб. уст» (25)
где kn —коэффициент надежности, принимается рав

ным 1,25;
&апеР — коэффициент, учитывающий переходный ре

жим ((наличие апериодической составляю
щей тока), может быть принят равным 2 ,0 ; 

/ нб.уст — первичный ток небаланса в нулевом прово
де трансформаторов тока в установившемся 
режиме гари металлическом трехфаэном ко
ротком замыкании в месте установки рас
сматриваемой защиты, может быть опреде
лен в соответствии с «Руководящими ука
заниями по релейной защите, вью. 2 . 
Ступенчатая токовая защита нулевой после
довательности от замыканий на землю ли
ний МО—-220 кв», гл. 2, п. 15.

Для грубо ориентировочных расчетов ток /нб.уст 
может быть определен по следующему выражению, со
ставленному в предположении, что трансформаторы 
тока удовлетворяют кривым кратностей тока при 
1 0 %-;ной попрешносгпи:

/  нб.уст =  ̂ одн/</расч, (26)
где £0дн— коэффициент однотипности трансформаторов 

тока, который в зависимости от кратности 
токов короткого замыкания и значения со
противлений во вторичных цепях трансфор
маторов тока принимается равным от 0,5 до
1Д;

fi — относительная максимально возможная по
грешность трансформаторов тока при корот
ком замыкании в месте установки рассмат
риваемой защиты, может приниматься рав
ной 0 ,1;

/расч — первичный расчетный ток металлического 
трехфазного короткого замыкания в месте 
установки рассматриваемой защиты.

В тех случаях, когда реле 9РТ0, включенное на ток 
нулевой последовательности, с током срабатывания, 
выбран,HbiiM по указанным условиям, недостаточно чув
ствительно при двойном замыкании на землю, могут 
потребоваться специальные мероприятия: использова
ние реле с насыщающимся трансформатором, присоеди
нение реле 9РТ0 к трансформатору тока через фильтр, 
предотвращающий попадание в реле высших гармоник, 
использование реле с торможением, введение последо
вательно с контактом реле 9РТ0 контакта реле напря
жения нулевой последовательности, однако в последнем 
случае при возникновении замыкания между фазами 
на защищаемом участке в режиме длительного замы
кания на землю одной фазы это мероприятие неэффек
тивно.

Следует отметить также, что при наличии на защи
щаемой линии токовой отсечки ток срабатывания реле 
9РТ0 может отстраиваться от тока небаланса при за
мыкании между фазами в конце зоны, защищаемой то 
коюой отсечкой.

в) Первичное напряжение срабатывания реле на
пряжения, переключаемых -на фазные напряжения, пу
скового органа по тому и напряжению (реле 31РН и 
32РН в .схеме по рис. 28 и реле 36РН и 37PH в схеме 
по рис. 31) дополнительно к условиям, изложенным 
в раэд. А, п. 15,6 и соответствующим включению реле 
на междуфаэные напряжения, выбирается также по
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условию отстройки от напряжения неповрежденной 
фазы при двойном замыкании на землю и включении 
реле на фазные напряжения по выражению

(27)

где t/нвп.фаз — минимальное значение первичного на
пряжения на неповрежденной фазе 
в месте установки защиты при двойном 
замыкании на землю, может быть при
нято равным 1,0—rl,2 t/раб.фаз; 

кп — коэффициент надежности, -принимаемый 
равным 1,2.

При определении вторичного напряжения срабаты
вания рассматриваемых реле напряжения должно учи
тываться, что междуфаз-ные напряжения подводятся 
к их обмоткам через добавочные сопротивления.

Первичное напряжение срабатывания реле напря
жения, не переключаемых на фазные напряжения (ре
ле ЗЗРН в схеме по рис. 28 и реле 38РН в .схеме по 
рис. 31), а также первичный ток срабатывания токовых 
реле рассматриваемого пускового органа, выбираются 
в соответствии с изложенным в разд. А, п. 15,-6.

г) Первичное сопротивление срабатывания реле 
полного сопротивления пускового органа (реле 1РС — 
ЗРС в схемах по рис. 29 и 32) дополнительно к уело- 
ния-м, изложенным в разд. А, п. 15,в, выбирается так
же по условию отстройки от сопротивления на зажимах 
реле, включенного на ток неповрежденной фазы:

-III -  ^защ-неп 
ku (28)

где 2 з а щ .н е п — первичное сопротивление на зажимах 
реле сопротивления пускового органа, 
включенного на ток неповрежденной фа
зы, при таком металлическом короткой! 
замыкании (двойном замыкании на зем
лю или двухфазном коротком замыка

нии), при котором это сопротивление 
имеет наименьшее значение; 

кК —' коэффициент надежности, принимается 
равным 1,5.

Следует отметить, что в (28) должно учитываться 
первичное сопротивление на зажимах реле при вклю
чении последнего на междуфааное напряжение. Умень
шение расчетного сопротивления на зажимах реле не
поврежденной фазы при переключении пускового орга
на на фазные напряжения в условиях двойного замы
кания на землю учитывается автоматическим уменьше
нием уставки при переключении в 1,73 раза. Указанное 
осуществляется уменьшением используемого числа вит
ков первичной обмотки автотрансформатора напряже
ния реле сопротивления. При этом зона, охватываемая 
реле при двойных замыкан-иях на землю, меньше, чем 
при других видах повреждения, так как уставка реле 
уменьшается в 1,73 рава, между тем как сопротивление 
на зажимах реле поврежденной фазы (отношение на
пряжения к току) остается примерно таким же, как 
при междуфазных коротких замыканиях.

4. При выборе смещения а характеристики реле 
полного сопротивления (разд. А, п. 14) следует учиты
вать, что переходное сопротивление при двойном за
мыкании на землю в большинстве случаев во много раз 
больше, чем сопротивление душ.

15. Сопротивление срабатывания реле z c.р опреде
ляется исходя из первичного сопротивления срабатыва
ния защиты 2С.3:

.р- — к,
/1х

Z  с.з» (29)

где к Сх —коэффициент схемы, который при включении 
реле сопротивления на междуфазные напря
жения и разность фазных токов (дистанцион
ный орган) равен 1, а при включении реле 
сопротивления, на междуфазные напряжения 
и фазные токи (пусковой орган) равен 1^3.

Остальные обозначения те же, что и в  (17), разд. А, 
п. 13.

5. :Во всем остальном (проверка чувствительности 
защиты и пусковых органов, выбор выдержки времени 
второй ступени защиты и т. д.) расчет производится 
так же, как и для защиты одиночных и параллельных 
линий сетей с большим током замыкания на землю 
(разд. А—Г .настоящей главы). Проверка чувствитель
ности пусковых реле тока, включенных на сумму токов 
двух фаз (реле 7РТ в схемах по рис. 27, 28 и 31 и 
реле 6РТ и 8РТ соответственно в схемах по рис. 30 
и 33), производится по (13) так же, как и пусковых 
реле тока, включенных на фазные токи.

Е. УЧЕТ ТОКА ТОЧНОЙ РАБОТЫ ДИСТАНЦИОННОЙ 
ЗАЩИТЫ

1. (При оценке поведения дистанционных защит не
обходимо учитывать ток точной работы реле сопротив
ления, равный значению тока в реле / р.т, при котором 
снижение сопротивления срабатывания реле от приня
той его уставки составляет 10%.

При токе, меньшем тока точной работы, погреш
ность реле резко увеличивается за счет увеличения от
носительного влияния механического момента реле при 
малых токах.

Проверка дистанционной защиты по току точной 
работы необходима для выяснения надежности обеспе
чения чувствительности и селективности.

Ниже рассматриваются вопросы, связанные с уче
том тока точной работы реле сопротивления типов 
КРС-111, КРС-112, KPC-iI'21, КРС-.131 и KPC-I32.

2. Значение тока точной работы реле сопротивле
ния рассматриваемых типов в общем случае зависит 
от числа используемых витков обмотки трансреактора 
и автотрансформатора напряжения реле (приложение 
XI).

3. Ток точной работы реле / р.т уменьшается при
увеличении числа используемых витков обмотки транс- 
реакггора штр.ис п. Это следует из (П-32), (П-34),
(П^Зб) и (П-44), приведенных в приложении XI, при 
учете' того, что z0, x0i и zy0, входящие в эти выраже
ния, пропорциональны шТр.исп. При этом для реле ти
пов КРС-112, КРС-131, КРС-132 и КРС-121 ток точной 
работы при неизменном значении числа витков N  авто
трансформатора напряжения обратно пропорционален
т̂р.игп*

Для реле типа КРС-lll.l обратная пропорциональ
ность / р.т и Штр.исп наблюдается при неизменном N 
и неизменном коэффициенте смещения а  [(П-34) из 
приложения XI]..

Таким образом, для реле типов КРС-111, КРС-131 
и КРС-Т21 (имеющих регулируемое число витков транс
реактора) в целях получения наименьшего тока точной 
работы реле при заданном сопротивлении его срабаты
вания, желательно принимать максимально возможное 
(при данной уставке реле) количество включенных вит
ков трансреактора.

Следует, однако, учитывать, что увеличение 
^’тр.исп ведет к увеличению потребления в трансреак- 
торе (которое, впрочем, не превышает по данным за
вода 7 ва), а также к усилению влияния токов индук
ционной системы данного реле сопротивления на рабо
ту цепей напряжения направленных реле сопротивления 
своей и других панелей.
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Т а б л и ц а  13
Токи точной работы реле дистанционного органа 

защит типа ПЗ-158 и 113-157

Уставка
Ток точной работы (а) для времени от начала 

короткого замыкания (сек)
на транс-
реакторе для реле типа КРС-131 для реле типа КРС-121
реле (ом при трехфазном замы- при замыкании между
на фазу) кании двумя фазами

СЛ 0,25 0,12 сл 0,25 0,12

0,25 9,2 1 0 16 3,5 5,2 8
0,5 4,6 5 8 1,75 2 . 6 4
1 2,3 2,5 4 0 , 8 1,3 2

2 1,15 1,3 2 0,4 0,65 1

4. Влияние изменения числа используемых витков 
обмотки автотрансформатора напряжения на значение 
тока точной работы реле типов КРС-131, КРС-132 и 
КРС-1-21 зависит от типа реле.

Т а б л и ц а  14
Токи точной работы реле дистанционного органа 

защит типа ПЗ-152 и F13-153

Уставка на 
трансреакторе 
(ом на фазу)

Ток точной работы (а) для времени от начала 
трехфазного короткого замыкания (сек)

сл 0,25 — 0,36 0,14 — 0,17

0,15 5,5 10 16
0,3 2,7 5 8
0,5 1 , 6 3 5
0,75 1 , 1 2 3,5

Для реле типов КРС-131 и КРС-132:
, ip .то
р-т _  IГы ' (30)

для реле типа КРС-121:

/р.т =  /р.т0^» (31)
где N  — отношение числа первичных витков автотранс

форматора к числу включенных его вторичных 
витков;

/р .то  — ток точной работы при использовании всех 
витков автотрансформатора в его вторичной 
обмотке (N =il).

Ток точной работы реле типов КРС-111 и КРС-Г12 
не зависит от числа включенных витков автотрансфор
матора напряжения (приложение XI).

Т а б л и ц а  15
Токи точной работы реле типа КРС-111

Уставка на трансреакторе реле (ом на 
фазу) при подведении напряжения Ток точной работы (а) 

для времени от на
чала трехфазного 

короткого замыкания 
(сек)

ко всем виткам 
автотрансформа

тора реле

к половине витков 
автотрансформатора

реле

0,25 0,125 9,2
0,5 0,25 4,6
1 0,5 2,3
1,5 0,75 1,53

Т а б л и ц а  16
Токи точной работы реле типов 

КРС-112 и КРС-132

Уставка 
(ом на фазу)

Ток точной работы (а) для 
времени t = сл от начала 

трехфазного короткого за 
мыкания

2 2,3

П р и м е ч а н и я  к табл. 13— 16:
1. Значения токов точной работы реле 

типов КРС-111, КРС-112, КРС-132 и КРС-131 
для t =  сл увеличены в 1,15 раза По сравне
нию со значениями этих токов в заводской 
информации, где они даются для замыкания 
между двумя фазами. Остальные данные 
заимствованы из заводских информаций.

2. Все значения уставок и токов даны 
для исполнения трансформаторов тока на 
5 а, при исполнении трансформаторов тока 
на 1 а все значения уставок должны быть 
увеличены, а токов—уменьшены в 5 раз.

3. Значения токов точной работы в за
висимости от уставки для защит типов 
ПЗ-158, ПЗ-157, ПЗ-152 и ПЗ-153 даны при 
отношении N—1 числа используемых первич
ных и вторичных витков автотрансформа
тора реле.

5. Для быстродействующей защиты следует учиты
вать увеличение тока точной работы реле, связанное 
с ограничением допустимого времени действия реле. 
В табл. 13—16 даются значения токов точной работы 
реле сопротивления различных типов при ограничении 
времени действия реле и при отсутствии этого опр-ави- 
чен/ия. Данные табл. 13—16 по току точной работы при 
ограничении по времени действия реле относятся в ос
новном к первой ступени защиты.

Вопрос учета увеличения тока точной работы при 
ограничении по времени действия защиты возникает 
также в некоторых случаях для второй ступени,, 
а именно, при выполиении ее с мгновенным замером 
или ускорением после включения выключателя.

При необходимости ток точной работы первой сту
пени защиты может быть значительно снижен увеличе- 
енем времени переключения в цепях напряжения за* 
щиты для перехода с уставки первой на уставку вто
рой ступени (например, с 0,12 до 0,25 сек).

6 . Чувствительность защиты по току точной работы 
определяется коэффициентом чувствительности k4.T при 
коротком замыкании в расчетной точке (см. ниже):

где / к.з.м нн— первичный ток короткого замыкания при 
рассматриваем ом виде повреждения 
в расчетном минимальном режиме;

/з .т  — ток точной работы защиты (первичный) 
при данном виде повреждения.

Минимальное значение коэффициента чувствитель
ности в рассматриваемом случае допускается поряд
ка tl,3.

Ток /к.з.мин в (32) допустимо принимать для ко
роткого замыкания в конце защищаемой линии как 
для второй, так и для первой ступени защиты, учиты
вая, что в этой точке ток короткого замыкания мало 
отличается от тока короткого замыкания в конце за
щищаемой зоны первой ступени и что она является 
расчетной по чувствительйосги для второй ступени за
щиты.
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В соответствии с этим, а также учитывая пп. 4 и 
5, проверка по току точной работы защит с реле раз
ных типов, содержащих первую и вторую ступени, 
должна производиться следующим образом:

а) для реле типов KPC-LM, КРС-112 и КРС-131 — 
только для первой ступени, поскольку увеличение со
противления срабатывания этих реле либо не отра
жается на токе точной работы реле, либо приводит 
к его уменьшению;

б) для реле типа КРС-121 с переключением в це
пях напряжения, используемого для первой и второй 
ступеней, проверка по току точной работы должна про

изводиться для второй ступени защиты, если ^
z Lс.з

Л з
^ 2 , 5 ,  и для первой ступени, если -у — < 2 ,5  (приzLс̂.з
времени срабатывания первой ступени /==0,12 сек).

Указанное обусловлено тем, что в соответствии 
с табл. 13 возрастание тока точной работы второй сту
пени в связи с увеличением значения N  в (31) при

С* 3
—j—  <2,5 не компенсирует увеличения тока точной

2с.з
работы первой ступени в связи с ограничением времени 
его срабатывания до 0,12 сек.

При выполнении второй ступени защиты с мгно
венным замером или при применении ускорения ее пос
ле включения выключателя может оказаться необходи
мой проверка по току точной работы для второй сту
пени, даже еол!и

г11

Г^~ <  2,5 (п. 5).
2 С.З

7. Для обеспечения согласования дистанционных 
защит смежных участков проверка по току точной ра
боты должна производиться для той защиты предыду
щего участка (в конце защищаемой ею зоны), с кото
рой согласована защита последующего участка.

Такая проверка необходима для предотвращения 
неправильного срабатывания защиты последующего 
участка при коротком замыкании в конце зоны, охва
тываемой защитой предыдущего участка и отказе по
следней в действии в связи с тем, что ток короткого 
замыкания в месте установки защиты оказался меньше 
ее тока точной работы.

При согласовании второй ступени защиты после
дующего участка с первой ступенью защиты предыду
щего участка (например, второй ступени защиты 2 
с первой ступенью защиты 1 с характеристиками по 
рис. 1 6 ,0 ) специальной проверки по току точной рабо
ты не требуется. Указанное обусловлено тем, что в со
ответствии с п. 6 первая ступень защиты должна быть 
чувствительна по току точной работы к повреждениям 
в конце защищаемой линии, т. е. необходимая по усло
вию селективности согласуемых защит чувствительность 
по току точной работы первой ступени защиты к повреж
дению в конце охватываемой ею зоны обеспечивается 
с запасом.

Проверка по току точной работы требуется лишь 
при согласовании между собой вторых ступеней защит 
смежных участков (например, защит 3 и 2 с характе
ристиками по рис. 16,б).

В рассматриваемом случае должен проверяться 
коэффициент чувствительности по (32) при коротком 
замыкании в конце зоны, охватываемой защитой преды
дущего участка (защитой 2 на рис. 16,в). Этот коэф
фициент чувствительности должен быть не менее
Atj. т ” 6 ,‘1 •

Кроме того, в целях увеличения надежности согла
сования защит желательно соблюдать условие

/з.т (n+1 ) ^  &в&т/з.т(п)> (33)

г д е /а.т(п+1 ) и / э.т(п) — токи точной работы защит 
(я-hi) и п элементов сети, если защита 
(п-И)-го элемента должна быть согласо
вана с защитой п-го элемента; 

k T — коэффициент токораепределения, ра-вный 
отношению тока в элементе (/1 + 1 ) к то
ку в элементе п\

kH — коэффициент надежности согласования, 
принимаемый равным 1,1.

Следует учитывать, что при наличии обходных свя
зей расчетным для определения коэффициента токо-рас- 
пределения k T является повреждение в конце зоны, 
охватываемой защитой элемента п.

8. Снижение тока точной работы может быть осу
ществлено:

а) для всех типов реле сопротивления, используе
мых для осуществления ступеней защиты, не имеющих 
выдержек времени, введением выдержки времени до 
0,25 сек (п. 5);

б) для реле сопротивления всех типов, за исключе
нием КРС-.М2, увеличением сопротивления срабатыва
ния, которое должно осуществляться следующим спо
собом: увеличением уставки на транс-реакторе — для 
реле типов КРС-121 и КРС-Ф11, увеличением отноше
ния N  числа первичных витков автотрансформатора 
к числу включенных его вторичных витков — для реле 
типа КРС-132, и любым из этих способов — для реле 
типа КРС-131;

в) для реле т-ипа КРС-121 с переключением его 
уставки с первой ступени на вторую — отказом от вы
полнения первой ступени на рассматриваемом реле, что 
дает возможность использовать большее число витков 
транореактара при выполнении уставки второй ступени;

г) для реле типа КРС-121 без переключения устав
ки в тех случаях, когда вторичное сопротивление сра
батывания превышает 2 ом на фазу, а использование 
предельного числа витков трансреактора (z0=2 ом и 
iV>il) не обеспечивает чувствительности по току точной 
работы — уменьшением сопротивления срабатывания 
до 2 ом на фазу;

д) для реле типа КРС-Т11— смещением центра 
окружности характеристики срабатывания, сопровожда
емым увеличением суммарного числа витков трансреак- 
тора КП-34) из приложения XI].

Ж. Р А С Ч Е Т  У С Т Р О Й С Т В А  Б Л О К И Р О В К И  П Р И  К А Ч А Н И Я Х  
Т И П А  КРБ-122  (К Р Б -124)

Ниже приводится расчет устройства блокировки 
при качаниях, реагирующего на |/2| +  |&/о| и имеющего 
торможения от фазного тока, применительно к устрой
ству типа КРБ-122.

Расчет устройства блокировки типа КРБ-124 про
изводится аналогично.

I. Характеристики срабатывания устройства
Расчет устройства блокировки при качаниях данно

го типа имеет целью определение уставок устройства 
по току обратной последовательности /густ, по утроен
ному току нулевой последовательности 3/оуст и по ко
эффициенту торможения йторм, а также проверку чув
ствительности.

Расчет устройства производится на основании его 
характеристик срабатывания и кривых чувствительно
сти, приведенных в информации завода на устройство 
блокировки при качаниях типа КРБ-122 (информация
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Рис. 50. Характеристики срабатывания и схема цепей переменного тока устройства блокировки при качаниях
типа КРБ-122.

П р и м е ч а н и е .  Дл я  / ном =  1,0 а масштабы по осям '*с.р и 'т о р м  увеличиваются в 5 раз, а /2уст показаны цифрой в скобках.



ОБК 469.253.01, апрель 1960 г.), в предположении ли
нейности характеристик промежуточных трансформато
ров устройства 77/2, ТН0 и 7Ят (см. схему цепей пере- 
мешоаю тока устройства на рис. 50,а, заимствованную 
из указанной информации завода).

Характеристика срабатывания устройства в коорди
натах / 2 с.р и /торм при заданных уставках /2<уСт и 
kropja приближенно может быть представлена прямой 
(рис. 50,6), определяемой выражением:

/гс.р^&торм/торм-Ь/г.уст, (34)
где / 2 с.р — ток / 2  срабатывания устройства;

/ юрм — ток в фазе, питающей трансформатор тор
можения 77/т (рис. 50,а);

2̂ .уст—-уставка устройства по току / 2  (на 77/а); 
^торм '— - 1 коэффициент торможения.

Рассматриваемое устройство блокировки имеет сле
дующие уставки:

по току обратной последовательности (/густ) 0,5; 
0,75; 1 а — для исполнения на номинальный ток 5 а и, 
ОД; 0,15; 0,2 а —'для пополнения на номинальный ток 
1  а\ по утроенному току нулевой последовательности 
(3/оуст) 1,0; 1,5; 2,0 а — для исполнения на номиналь
ный ток 5 а и 0,2; 0,3; 0,4 а — для исполнения на но
минальный ток 1  а, а по коэффициенту торможения 
(£торм) при номинальной уставке /2уст 5, 7,5, 10%. 
С увеличением уставки /2уСт коэффициент торможения 
пропорционально увеличивается. Значения коэффициен
та торможения &ТОрм для разных уставок даны 
в табл. 17.

Т а б л и ц а  17 
Значения коэффициента 

торможения бторм устройства 
блокировки типа КРБ-122 

в зависимости от уставок на ТНъ 
и ТН0 (в относительных 

единицах)
Коэффициент торможения

Уставка на ТН%12 у с т , а

Уставка
на

THr,  Vo
0,5

(0 . 1 )
0,75
(0,15)

1 , 0

(0 , 2 )

5 0,05 0,075 0 , 1 0

7,5 0,075 0 , 1 1 2 0,15
1 0 0 , 1 0,15 0 , 2

П р и м е ч а н и е .  Значения 12 у ст 
даны для / яом=5 а (без скобок) и /ном =  
=  1 а (в скобках).

На рис. 50,б приведены xaipa-ктеристики срабатыва
ния устройства для всех уставок по / 2  и Аторм, соот
ветствующие (34), всего девять характеристик. С по
мощью этих характеристик, как показано ниже, могут 
быть произведены выбор уставок устройства и провер
ка его чувствительности.

Учитывая отличия расчетов для случаев использо
вания и неиспользования в устройстве тока З/о, ниже 
выбор уставки и проверка чувствительности устройства 
блокировки рассматриваются отдельно для каждого 
случая. Расчет приведен во вторичных величинах.

II. Выбор уставок устройства блокировки, 
когда ток 3/0 не используется в устройстве

'1. Ток срабатывания устройства выбирается по 
условию отстройки от суммарного тока обратной по
следовательности, определяемого в следующих ре
жимах:

а) в расчетном нагрузочном режиме

т/ 2 с .р .н аг р  ^  ^ / 2расч .нагр> (35)

/ 2 расч*иагр“ / 2 нб .нагрЧ "/2 н.р.нагр'. (36)

б) в режиме качаний

/ 2  о .р .кач ^  &ц/2ра  сч.кач» (37)

/ 2 р а с ч . к а ч ~ / 2  пб.кач +  /2 н.р.кач- (38)

В (35) —(38):
.пагр и / 2  н б . к а ч ~~ ток небаланса фильтра тока об-

ратной последовательности (отнесенный 
к входу фильтра) соответственно в расчет
ных нагрузочном режиме и в режиме ка
чаний;

/ 2  н.р.нагр и / 2  н.р'кач— ток обратной последовательно
сти, обусловленный несимметрией в системе, 
соответственно в расчетных нагрузочном ре
жиме и в режиме качаний;

ka — коэффициент надежности, принимаемый рав
ным 1 ,2 ;

ka — коэффициент возврата, ориентировочно может 
быть (Принят равным 0 ,8 .

Следует отметить, что в (37) не учтен коэффициент 
возврата, .поскольку если в случае возникновения кача
ний после короткого замыкания, в результате которого 
сработало устройство блокировки при качаниях, реаги
рующее реле устройства не вернулось в исходное поло
жение, то все устройство в целом также не может вер
нуться в исходное положение, чем и предотвращается 
возможное неправильное действие дистанционной защи
ты при качаниях.

Значения ТОКОВ /знб .нагр  И / 2нб .кач  в  (36) и (38) 
могут быть ориентировочно подсчитаны в предположе
нии совпадения по фазе отдельных слагающих токов 
небаланса:

/ 2нб —
. Д/% Af 1 АФ°М г
й с х  ю о  f  ^  1 0 0  У ' (39)

г д е /  — максимальный фазный ток в рассматриваемом 
режиме;

k cх — коэффициент, зависящий от схемы соединения 
фильтра тока обратной последовательности и 
трансформаторов тока; для расчетных условий, 
когда один из трансформаторов тока имеет наи
большую погрешность, а другие работают без 
погрешности, при включении устройства блоки
ровки на трансформаторы тока, соединенные

в полную звезду с нулевым проводом »kcx~  *3 -»
Д /% — относительная погрешность в коэффициенте 

трансформации трансформаторов тока, пи
тающих устройство блокировки; в нагрузочном 
режиме можно принимать Д /% = 3%, а при ка
чаниях погрешность А/% принимается равной 
~  1 0 % (если ток качаний не превосходит то
ка, соответствующего кривым кратностей при 
1 0 %-ной погрешности) или рассчитывается бо
лее точно — по кривым намагничивания (когда 
устройство при приближенном определении 
Д/% не удовлетворяет требованиям чувстви
тельности);

kfi — коэффициент, зависящий от типа фильтра, для 
рассматриваемого устройства kf i~  0,5;

A f — абсолютное значение отклонения частоты сети, 
уточняется для конкретной сети;
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для нагрузочного режима можно принять 
(учитывая возможное длительное снижение ча
стоты в эксплуатационных условиях) A f= l гц\ 

для режима качаний ориентировочно в пер
вом приближении можно принять Af=3 гц 
(уточняется в конкретных условиях);

f  — номинальная частота сети, равная 50 гц\
ДФ%— составляющая тока небаланса, обусловленная 

неточностью настройки фильтра; при 7 <12/ ном 
можно принимать ДФ % ^1% ; при /=2ч-10/НОм 
в соответствии с информацией завода ДФ% 
грубо приближенно может определяться по вы
ражению

Л Ф  / о  =  5  ---------------- ( 4 0 )IU/hom

Подставляя в (35) и (37) хриведенные выше значе
ния входящих в них величин с учетом (39) и (40), 
получаем:

а) в нагрузочном режиме:
^2 р а с ч .н а г р  — 0 ,0 3  / н а г р " Ь ^ 2 п.р.нагр> (36а)

k H
/ 2  с.р.нагр ̂  (0,03/нагр /гн.р.нагр)» (35а)

б) в режиме качаний (в предположении, что 
Д/%  =  Ю % ):

/ г р а с ч . к а ч ^  (0,063 +  0,005 / к а ч ) / к а ч  +  / 2н .р .кач ,  (38а)

тсрп\

Рис. 51. Характеристики срабатывания / 2< .р=/(/торм) и*
кривые / 2 с . р . к а ч = / ( / к а ч )  устройства блокировки при ка- *

чаниях типа КРБ-122 (З/о не используется). 
П р и м е ч а н и е .  Цифры, показанные в скобках, относят

ся к исполнению устройства на /, 1 а.

/  2 с .р .кач  ^  (0,063+0,005/ к а ч ) / к а ч + / г н  р .к ач  ♦

(37а)

где / Кач — кратность тока качаний по отношению к но- 
* минальному току трансформаторов тока.
Следует отметить, что при составлении (35) и (37) 

не учитывалось в качестве расчетного условие отстройки 
от тока в реле при разрыве фазных проводов трансфор
маторов тока, при котором возможен отказ ступеней 
защиты, блокируемых при качаниях, или неправильное 
срабатывание на отключение сработавшего от токов на
грузки пускового органа, осуществленного с помощью 
устройства блокировки при качаниях (в случае, когда 
он выполнен с действием на отключение, например, 
в защите по схеме рис. 4).

2. Выбор уставок устройства блокировки / 2уСт и 
&торм производится с помощью рис. 50,в в следующем 
порядке.

На плоскость (/2с .р, / т о р м )  наносятся точки К 
и Я, ординаты которых соответствуют значениям /2с.р, 
определенным соответственно для режима качаний и 
режима нагрузки по (37а) и (35а), а абсциссы опреде
ляются током торможения / Торм в рассматриваемом ре
жиме. Положение указанных точек на плоскости коор
динат должно соответствовать наиболее тяжелым усло
виям для выбора характеристики срабатывания.

На основании анализа можно установить, что прак
тически в качестве расчетного нагрузочного режима 
(точка Я) следует принимать режим, характеризуемый 
максимальным значением тока / 2н. р н а г р  и минималь
ным значением тока / н а г р ;  в качестве расчетного режи
ма качаний (точка К)  практически может быть принят 
режим, характеризуемый максимальным значением то
ка / к а ч -

Дополнительно следует учитывать, что в рассматри
ваемых режимах в качестве тока торможения /торм 
должен приниматься ток, равный наименьшему возмож
ному току в фазе Л (поскольку в данном устройстве 
торможение обеспечивается током этой фазы).

В качестве возможных вариантов уставок прини
маются уставки по / 2уст и £Торм, соответствующие ха
рактеристикам срабатывания, ближайшим к точкам К 
и Я и проходящим не ниже обеих этих точек. При на
личии нескольких вариантов возможных уставок луч
ший вариант может быть выявлен при проверке чув
ствительности устройства.

3. На рис. 51 на одном графике построены харак
теристики срабатывания устройства и кривые зависи
мости / 2с .р-кач = f ( / к а ч ) ДЛЯ / к а ч ^ 2 / ц о м ,  ПОЛуЧвННЫв*
по (37а) для различных значений / 2н-р.нач при й н = 1 , 2 .

Указанный график может быть использован для 
графического выбора уставок устройства по условию 
отстройки от режима качаний для заданных токов / к а ч 
и /2н-р.кач (т. е. без соответствующих аналитических 
расчетов).

Из анализа графика рис. 51 вытекают следующие 
рекомендации,, упрощающие выбор уставок устройства.

а) Если уставка, выбранная по режиму качаний, 
удовлетворяет соотношению

/ г у с т  ^  1 »5/гн .р .нагр»

то нагрузочный режим может не рассматриваться, т. е. 
расчет достаточно производить только по режиму ка
чаний.

Действительно, из сравнения (35а) и (34) видно, 
что угол наклона к оси абсцисс прямых (35а) при
&нт- =1,5 меньше, чем прямых (34), даже при минималь-
К в

ном значении коэффициента торможения & т о р м = 0 ,О 5 .  
Поэтому все точки, соответствующие прямой (35а), бу-
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дут лежать ниже прямых (34), если соблюдается ука
занное соотношение между / г у с т  и / гн .р .н аг р .  С учетом 
сказанного, исходя из рис. 51, можно показать, что на
грузочный режим может не рассматриваться в качестве 
расчетного, в частности, при

/ г н .р .н а г р  =  / г н .р .к а ч  ^  0 , 5 #  ( 0 , \й, ДЛЯ / н о м  === 1#)»

б) При отсутствии несимметрии в режиме нагрузки 
и в режиме качаний (/ 2 н.р.нагр=/2 я.р.кач= 0 ) уставки 
для устройства блокировки при качаниях типа КРБ-122 
могут быть приняты ориентировочно в соответствии 
с табл. 18.

Таблица  18

Ориентировочное зна
чение кратности тока 
качаний по отноше

нию к номинальному 
токУ / к а ч

Рекомендуемые уставки

8,5—10 / г у с т  =  0,75 а (0,15 а) 
£ТОрм=0,15 (уставка на 7 7 /т 10%)

6,8—8,5
/ 2уст =  0,75 а (0,15 а) 
&тоР м =  0,112 (уставка 

на 7 7 /т7,5%)

5—6,8 / г у с т  —~ 0 , 5  CL ( 0 , 1  д )
£торм =  0,1 (уставка на 7 7 /т 10>/о)

4—5 / г у с т  —: 0,5 л  (0,1 #)
&торм=0>1 (уставка ш  Т Н т 10/о)

/ 2уст =  0,75 а (0,15 а) 
Аторм = 0 ,0 7 5  а{ уставка 

на Т Н т 5%)

2—4 /густ == 0 , 5  CL ( 0 , 1  а)
бторм =  0,075 (уставка 

на ТНт 7,5%)
П р и м е ч а н и е .  При / кач =  4 — 5 окончательный выбор 

уставок производится на основании расчетов чувствительности.

Принятые в соответствии с табл. 18 уставки устрой
ства должны быть проверены по условию чувстви
тельности.

в) Аналогично могут быть даны рекомендации по 
выбору уставок устройства при токах / гн .р .к а ч  фО. Так, 
при / г н .р .к а ч  =  0,5 а (0,1 а) могут быть рекомендованы 
следующие уставки.

При /кач=6,7—Ю:

/ 2усТ =  0,75 а (0,15 а) ;

&торм~0,15 { Т Н т  10%).

При / Кач =  2—6,7:

/густ —0,75 а (0,15 cl ) j 

^торм~0,112 ( Т Н ц  7,5%).

III. Выбор уставок устройства блокировки, 
когда ток 3/0 используется в устройстве

Выполнение устройства блокировки с использованием 
тока З/о, т. е. с комбинированным пуском по |/2| +  j^/oi, 
предназначено для повышения чувствительности устрой
ства блокировки к двухфазным замыканиям на землю 
и должно применяться в случаях, если на основании 
расчета устройства без использования тока 3/0 выяви
лась его недостаточная чувствительность к указанным 
повреждениям.

Однако использование тока 3/0 в устройстве может 
привести в свою очередь к увеличению уставок /густ 
или £торм по сравнению со случаем неиспользования 
тока З/о, а значит, и к снижению чувствительности при 
замыканиях между двумя фазами. Указанное увеличе
ние уставок может оказаться необходимым для отстрой
ки устройства от тока небаланса в нулевом проводе 
трансформаторов тока защиты в нагрузочном режиме 
или в режиме качаний.

Расчет устройства блокировки при использовании 
токов / 2 и З/о и наличии торможения возможен исходя 
из уравнения характеристики срабатывания устрой
ства (34) и кривых чувствительности (рис. 52), заимст
вованных из заводской информации на устройство бло
кировки при качаниях типа КРБ-122 (информация ОБК 
469253.01, апрель 1960 г.) и дающих кратности тока в по
ляризованном реле ПР (рис. 50,а) к току его срабатыва

етния ~f—  в зависимости от значений токов U и З/о

в защите при заданных уставках /густ и 3/оуСт.
На основании этих кривых для данных уставок 

устройства /густ и 3/оУСт токи в устройстве / 2 и З/о 
могут быть заменены одним эквивалентным током 
обратной последовательности /2 8кв (обусловливающим 
при данной уставке / 2 уст такую же кратность момента 
на реле, как и при совместном действии токов /2 
и 3/0).

Этот ток / 2 эк в может быть определен исходя из 
кратности тока на реле при рассматриваемых значениях 
подводимых к реле токов / 2 и 3/0 в соответствии с со
отношением

/ г э к в    / р

/ г у с т  / с . р (41)

Тогда для случая /о ф  0 уравнение срабатывания 
устройства (34) примет вид:

h  э кв .с .р  ^ т о р м / т о р м  +  / 2у с т . (42)

Выражение (42) является уравнением характери
стики срабатывания устройства блокировки в общем 
виде, представленным графически на рис. 50,в всеми 
девятью прямыми.

В случае использования в устройстве тока З/о при 
определении расчетного тока срабатывания устройства 
в режимах, указанных в § II, п. 1, следует учитывать 
влияние токов, протекающих через нулевой провол 
трансформаторов тока защиты.

В этом случае ток срабатывания устройства / С.Р 
взамен (35) и (37) следует определять по выражениям:

&н
/ с . р . в а г р ^ ^  / г э к в .н а г р »  (4 3 )

г) В общем случае при расчете в соответствии 
с ш. 2, рис. 51 может быть использован для упрощения 
расчета. При этом положение расчетной точки для ре
жима качаний может быть найдено для данных тока 
качаний И  тока / 2н - р . к а ч  по кривым / 2с . р . к а ч  =  /  ( / к а ч )

без аналитического расчета.

/ с . р . к а ч  ^  &н/гэк в .к а ч ,  ( 4 4 )

в которых ток / г э к в ,  как результирующий двух слагае
мых /2 р а с ч  и 3 / о р а с ч ,  'подлежит определению по кри
вым чувствительности (рис. 52).

Расчетные токи / 2 Р а с ч  определяются для соот
ветствующих режимов по (36) и (38).
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Рис. 52. Характеристики чувствительности пускового органа устройства блокировки при качаниях типа КРБ-122, 
ток в обмотке реле П Р \ / с р — ток срабатывания реле П Р ; / 2 — ток обратной последовательности; ~  утроенный ток ну

левой последовательности.
Уставки по токам / 2  и З/о и значения токов 1% и З/ q даны для исполнения устройства на номинальный ток 5 а.

Расчетный ток 3/0Расч для режима нагрузки или 
качаний грубо приближенно может быть определен по 
выражению

З /о  р а с ч  — /оиб +  3 /о  н .р , (4 5 )

где / оно — ток небаланса в нулевом проводе трансфор
маторов тока в рассматриваемом режиме; 

/он.р — ток нулевой последовательности, обуслов
ленный несимметрией в системе, если такая 
несимметрия имеется.

Ток /оно грубо приближенно может быть опреде
лен;

для режима нагрузки
/о нбл1 агр =  0,03-т-0,05/нагр*, (46)

для режима качаний — исходя из «Руководящих ■ 
указаний по релейной защите, вып. 2. Ступенчатая то-
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новая защита нулевой последовательности от замыка
ний на землю линий 110—220 /се», гл. 2, п. 15 (ГТ-7) 
в предположении, что трансформаторы тока удовлетво
ряют кривым кратности тока при 10%-ной погрешности 
при максимальном токе качаний и что коэффициент 
однотипности трансформаторов тока &Оди =  0,5

/о н б .к а ч  ^  0 ,0 5 /к а ч -  (47 )

В случаях, когда устройство блокировки при кача
ниях при определении /онб.кач по (47) не удовлетво
ряет требованиям чувствительности при двухфазном 
замыкании на землю, значение /онб.кач следует опре
делять более точно с использованием кривых намагни
чивания стали трансформаторов тока.

2. Ввиду того что использование кривых рис. 52 
для определения /гэкв в (43) и (44) возможно только



тгри известных уставках /густ и З/о уст, можно принять 
следующий порядок расчета:

а) для уставок /густ и Аторм, принятых по пред
варительному расчету (на основании которого выяви
лась недостаточная чувствительность устройства к двух
фазным замыканиям на землю при неиспользовании 
тока З/о), и наибольшей уставки 3 / 0Уст проверяется, 
согласно указаниям § IV, чувствительность устройства 
к двухфазным замыканиям на землю; если при этом 
требования чувствительности не удовлетворяются, то 
уставка З/о уст соответственно уменьшается; в качестве 
наибольшей уставки практически может приниматься 
уставка З/о уст—1,5 а (п. 3);

б) на основании уставок /густ и З/о уст и токов 
/г р а с ч .к а ч  и 3/0 р а с ч .к а ч , найденных по (38) и (45) для 
режима качаний с помощью кривых чувствительности

рис. 5 2 , определяется отношение 7 —  и ток / 2 экв .кач »* с.р
эквивалентный току обратной последовательности при 
данной уставке / 2 уСт» последний может быть определен 
по преобразованному выражению (41):

/ 2 Э К  В -----
Z р

/  C .JI
/ густ* (4 8 )

в) по (44) определяется ток / с .р .к ач  и при приня
тых /г уст и ЛТОрм по характеристике рис. 50,в прове
ряется условие отстройки от режима качаний с учетом 
торможения. Если это условие удовлетворяется, то 
производится аналогичная проверка характеристики для 
нагрузочного режима, исходя из /с .р .н а г р ,  определяе
мого по (43). В противном случае уставки /густ и 
йторм пересматриваются в соответствии с рассчитан
ным по (43) значением / с .р .нагр  и расчет производится 
вновь.

Необходимо отметить, что при использовании для 
описанного расчета приведенных на рис. 52 заводских 
характеристик чувствительности пускового органа 
устройства блокировки при качаниях типа КРБ-122 при 
больших расчетных значениях токов обратной и нуле
вой последовательностей может потребоваться экстра
поляция этих характеристик. Указанное относится и 
к случаю использования характеристик для устройства 
блокировки при качаниях типа КРБ-124, приведенных 
в инструкции по монтажу и эксплуатации ОБК 469347.01 
за 1965 г.

В дальнейшем характеристики для устройства 
типа КРБ-124 должны быть даны заводом в необходи
мом диапазоне токов /2 и З/о.

3. На рис. 53 даны характеристики срабатывания 
устройства и кривые зависимости / с . р .к а ч 3 / ( / н а ч )  для
Случая ОТСУТСТВИЯ несИММеГрИИ (h н.р-кач =  3/о н.р .кач3  
= 0 ). Последние построены по (44) для различных 
уставок h  уст и 3/оуст  при £П =  1Д При построении 
ток /2  расч*кач определяется по (38а), а З/о расч по 
(45), учитывая (47). Для каждого значения тока / Кач и 
соответствующих значений /2  расч .кач  и з/о расч.кач 
значение /декв-кач в И4) определялось с помощью 
кривых чувствительности устройства (рис. 52).

На основании анализа графиков рис. 53 могут быть 
даны следующие конкретные рекомендации, упрощаю
щие выбор уставок устройства при использовании 
тока 3/0.

а) При отсутствии тока несимметрии нулевой по
следовательности (3 /он .р==0) при уставке 3 / о у с т — 2 а 
(0,4 а) и любых уставках /2 уст использование тока З/о 
практически не ухудшает условий отстройки от режима 
качаний по сравнению со случаем неиспользования 
тока 3 / 0;

б) Учитывая указанное, а также то, что использо
вание тока 3/0 при уставке 3/оуСт=2 а (0,4 а) дает

весьма незначительный выигрыш чувствительности, 
уставку 3/оуст—2 а (0,4 а) целесообразно рассматри
вать только при значительных токах качаний и З/о н.р 
и если повышение чувствительности при двухфазном 
замыкании на землю с помощью использования З/о 
в устройстве требуется незначительное (порядка 10—

в) При отсутствии несимметрии в режиме нагрузки 
И В режиме качании ( / 2  и .р .н а гр 3 ^  п - р .к а ч ^ З /о  и .р .н агр  — 
—3/он.р.кач=0) для устройства блокировки при кача
ниях типа КРБ-122 ориентировочно может быть принята 
уставка 3/оУст='1,5 а (0,3 а) при уставках по /густ 
и &торм, принимаемых в соответствии с табл. 19.

Т а б л и ц а  19

Ориентировочное зна
чение кратности тока 

качаний по отноше
нию к номинальному 

Т0КУ

Рекомендуемые уставки

7,5—10 /густ =  0,7о 0  (0,15 й) 
£ т о Р м =  0,15 (уставка 

на ТНт 10%)

D, о—7 , 5
/ 2 у ст —~ 0,75 о, (0,1 о д) 
б т о р м  =  0,112 (уставка 

на ТНт 7 ,5о/о)

4,5—5,5
/г у  ст =  0,5 а  (0,1 а') 
&торм =  0,1 (уставка 

на / Я т 10%)

3,5—4,5 / 2 у ст  ”  0,5 CL (0,1 д)
& т о р м = 0 ,1  (уставка на 7 7 / т 1 0 % )

/гу  ст “  0 , 75 о, (0 ,1о а) 
йторм =  0,075 (уставка 

на Т Н т 5 % )

2—3,5
/густ == 0,5 а (0,1 #) 
бтор.м =  0,075 (уставка 

на ТН т 7,5%)

П р и м е ч а н и е .  При / кач =  3,5—4,5 окончательный выбор
уставок производится на основании расчетов чувствительности.

Уставки, принятые в соответствии с рекоменда
циями табл. 19, должны быть проверены по условию- 
чувствительности.

Аналогично с помощью графиков рис. 53 могут 
быть составлены рекомендации по выполнению уставок 
при 3 / о у с т  —1 а (0.2 а).

4. Следует отметить, что расчет уставок устройства 
принципиально может быть выполнен и аналитически 
(т. е. без использования характеристик рис. 50,в) — 
подбором с помощью (34). Однако такой расчет яв
ляется нецелесообразным ввиду необходимости рас
смотрения нескольких вариантов.

IV. Расчет чувствительности устройства

1. Расчет чувствительности устройства может быть, 
произведен графически исходя из рис. 50,в следующим 
образом (см. также п. 7).

а) на плоскость (/гс.р, / т о р и )  рис. 50,в наносится 
точка Лу соответствующая току / 2 к.з и тормозному току 
/ т о р м .к . э ,  определенным при металлическом коротком 
замыкании в расчетных -по чувствительности условиях.
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Рис. 53. Характеристики срабатывания / с>р = /  (/ м) и кривые / с р кач =  / ({кач) устройства блокировки при качаниях типа КРБ-122
(3/0 используется).

П р и м е ч а н и е .  Цифры, показанные в скобках, относятся к исполнению устройства на / ном=<1.



б) Проводится прямая ОЛ, соединяющая точку А 
с началом координат. Эта прямая приближенно может 
рассматриваться как геометрическое место точек, соот
ветствующих рассматриваемому случаю короткого 
замыкания через различные переходные сопротивления.

в) Определяется точка Г пересечения прямой ОА 
с характеристикой срабатывания устройства / 2с,р =  
—/(/тори), соответствующей выбранным уставкам 
устройства / 2  уст и йторм и точка В пересечения харак
теристики срабатывания устройства с проведенным из 
точки А перпендикуляром АВ к оси абсцисс.

г) Определяется коэффициент чувствительности
. АВ , АВ
«ч =  у=гц- и коэффициент чувствительности k'4 ss .

Определение, помимо коэффициента чувствительно
сти k4i также и коэффициента чувствительности k \  
целесообразно для учета возможных погрешностей 
в определении токов / 2 к.з и / т о р и ,  а также возможного 
смещения характеристики срабатывания из-за погрешно
стей устройства.

2. Для схем, в которых для пуска защиты необхо
димо срабатывание устройства блокировки при кача
ниях (например, трехстуленчагая дистанционная защита 
с использованием типовой панели защиты типа ПЗ-158 
по рис. 1), устройство должно иметь следующие коэф
фициенты чувствительности:

а) k4 ^  1,5 и к'-*;** 1,1 — при коротком замыкани 
в конце защищаемого участка;

б) £ч^*1>2 и & 'ч>1,1 — при коротком замыкании 
в конце зоны резервирования (в случае, если рассмат
риваемая дистанционная защита осуществляет функцию 
резервирования смежных элементов).

Следует отметить, что при Ач =  1,5 условие kf4 ^  
^ 1 ,1 ,  как правило, удовлетворяется. Поэтому при про
верке чувствительности в конце защищаемого участка 
коэффициент чувствительности &'ч может специально не 
определяться.

3. Для схемы по рис. 3 при выполнении ее таким 
образом, когда пуск защиты возможен без срабатыва
ния устройства блокировки (п. 3,6 описания схемы по 
рис. 3), чувствительность устройства должна прове
ряться:

а) при блокировании только первой ступени защи
ты — при коротком замыкании в конце защищаемой 
зоны первой ступени; в целях упрощения в этом случае 
целесообразно рассматривать короткое замыкание в кон
це защищаемого участка;

б) при блокировании первой и второй ступени (или 
только второй ступени) —при коротком замыкании 
в конце защищаемого участка.

В обоих случаях коэффициент чувствительности 
должен быть Ач^1 ,5 .

Следует отметить, что при согласовании между со
бой вторых ступеней защит смежных участков (напри
мер, защит 3 и 2 с характеристиками по рис. 16,в), в це
лях обеспечения селективности, чувствительность устрой
ства блокировки защиты, с которой производится согла
сование, должна проверяться в конце зоны, охватывае
мой второй ступенью по аналогии с проверкой тока точ
ной работы (разд. Е п. 7). При этом коэффициент чувст
вительности k4 должен быть не менее 1,1. Однако в це
лях упрощения можно считать, что селективность 
обеспечивается, если коэффициент чувствительности k4 
рассматриваемого устройства блокировки при коротком 
замыкании в конце защищаемого участка не менее ко
эффициента чувствительности ступени, с которой произ
водится согласование.

4. Устройство блокировки при качаниях должно 
удовлетворять требованиям чувствительности, как пра
вило, при замыкании между двумя фазами и при двух
фазном замыкании на землю. Расчетными для проверки

чувствительности являются следующие виды короткого 
замыкания:

при неиспользовании в устройствах тока З/о — двух
фазное замыкание на землю;

при использовании тока З/о — как двухфазное за
мыкание на землю, так и замыкание между двумя фаза
ми; указанное объясняется тем, что хотя при коротком 
замыкании между двумя фазами ток обратной после
довательности больше, чем при двухфазном замыкании 
на землю, однако в последнем случае чувствительность 
устройства повышается из-за появления тока нулевой 
последовательности.

При трехфазных коротких замыканиях специальную 
проверку чувствительности устройства блокировки про
изводить не требуется; предполагается, что при трех
фазном коротком замыкании длительность предшествую
щей ему несимметрии, а также кратность токов в реле 
достаточны для надежного срабатывания устройства 
блокировки в соответствии с данными завода (т. е. дли
тельность несимметрии не менее 0,008 сек при кратности 
по отношению к току срабатывания не менее 3).

5. В общем случае в качестве расчетных -режимов 
для проверки чувствительности должны приниматься 
режимы, соответствующие минимальным значениям то
ков обратной и нулевой последовательностей / 2 к.з и 
3/ок.з в защите при минимальных отношениях тока в ра
бочей обмотке реле к току тормозной его обмотке.

Условия, определяющие минимальное значение"тока 
/ 2 к.з в устройстве при двухфазном коротком замыка
нии на землю, могут быть установлены с помощью вы
ражения (при =  z2z)

r(U)_ *2к.з —
+  2 ) 2

c\z
г0Е ME

(49J

в котором Еф — фазная э. д. с. системы;
feT — коэффициент токораспределения для то

ков обратной последовательности, рав
ный отношению тока в рассматривае
мой защите к току в месте поврежде
ния;

z iz и zQZ — результирующие сопротивления соот
ветственно прямой (обратной) и нуле
вой последовательностей относительно 
места повреждения.

При использовании тока З/о в устройстве расчетные 
режимы для определения минимальных значений токов 
обратной /2к.з и нулевой 3/ок.з последовательностей 
в защите при двухфазном замыкании на землю проти
воречивы, а потому следует производить расчеты чувст
вительности для основных реальных режимов работы 
сети.

6. Значение тормозного тока /торы.к.з при расчете 
чувствительности устройства блокировки определяется 
в тех же расчетных режимах, что и минимальные зна
чения токов обратной /2к.з и нулевой 3/0к.з последова
тельностей в защите, и принимается равным максималь
ному току в одной из поврежденных фаз.

При неучете нагрузки значение тормозного тока 
может быть получено через токи отдельных последова
тельностей в месте установки защиты:

для короткого замыкания между двумя фазами 
(при z lz ^  z2e)

/(2)
1 торм.к.з =  / з 4 2к)3; (50)
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для двухфазного короткого замыкания на землю 
(через токи всех трех последовательностей)

или только через токи обратной и нулевой последова
тельностей (при Zlz =  Z2v)

где £т и &т0 — коэффициенты распределения токов пря
мой (обратной) и нулевой последователь
ностей, равные отношению тока в рас
сматриваемой защите к току в месте 

повреждения.
Учитывая, что, как указано в п. 5, расчетным при 

проверке чувствительности является минимальное отно
шение тока в рабочей обмотке реле к току в тормозной 
его обмотке, тормозной ток при токах нагрузки, соизме
римых с токами короткого замыкания, следует опреде
лять с учетом нагрузки.

7. Расчет чувствительности устройства при двух
фазном замыкании на землю в случае, когда в устрой
стве используется ток З/о, производится исходя из зна
чения эквивалентного тока обратной последовательности 
/гэкв.к.з в следующем порядке:

а) для заданных уставок устройства /густ и 3 /0Уст 
и конкретных значений токов в защите /гк.з и 3/ок.з по 
кривым чувствительности на рис. 52 определяется отно
шение

.

/  с .р ’
б) по (48) определяется эквивалентный минималь

ный ток обратной последовательности в защите /гэкв.к.з;
в) для тока /гэкв.к.з и тормозного тока /торм.к.з» 

определяемого в соответствии с п. 6, на плоскость 
(/гс.р, /торм) рис. 50,в наносится точка А , которая 
соединяется с началом координат;

г) определяется коэффициент чувствительности[&чг_=
АВ  _  АВ

=  -р д  и коэффициент чувствительности kr4 — *

8. Расчет чувствительности устройства может быть 
произведен также и аналитически с помощью расчетных 
выражений, выведенных на основании рис. 54.

На плоскость (/гс.р, /тори) указанного рисунка на
несена точка А , соответствующая минимальному току 
/гк.з и тормозному току / торм.к.з в защите, определен
ным при металлическом коротком замыкании в расчет
ных по чувствительности условиях, и характеристика 
срабатывания устройства — прямая /, которая удовле
творяет (34). Прямой // , соединяющей точку А с нача
лом координат, соответствует уравнение

/ г — ct/ т о р м , (53)

АВ  / г к . з (54)ОВ / т о р м . к . з

Рис. 54. Проверка чувствительности устройства блоки
ровки при качаниях типа JKPB-122.

Решая совместно (34) и (53) с учетом (54) для 
коэффициента чувствительности k4 можно получить

АВ  _/гк.з ^
Г Д

ТОрМ* тор»м.н.з 
2у С Т

(55)

где /гк.з и / торм.к.з — минимальный ток обратной по
следовательности и соответствую
щий ему тормозной ток в защите 
в расчетных по чувствительности 

условиях;
/густ* £торм — уставки устройства соответствен

но по току обратной последова
тельности и коэффициенту тормо
жения.

Исходя из рис. 54, можно получить также следую
щее выражение для коэффициента чувствительности к'ч:

ь, = Д ? - = ________ b l* ________. /56ч
4 БВ ^торм /то  Р М . К . З  “Ь /гУ С Т

Выражения (55|) и (56) могут использоваться для 
определения чувствительности при замыкании между 
двумя фазами, а также при двухфазном замыкании на 
землю в случае, когда в устройстве не используется 
ток З/о.

Расчет чувствительности устройства при двухфаз
ном замыкании на землю в случае, когда в устройстве 
используется ток З/о» производится по выражениям, со
ставленным аналогично выражениям (55) и (56):

h / г э к в . к . з  ^ т о р м / т о р м . к . з г, 

12 уст (57)

kf■ ________ / г  эк в.к.з___________

& т о р м /т о р м .к . з  -ф / г у с т
(58)

где /г эк в .к .з  — эквивалентный ток обратной последова
тельности в защите в расчетных по чув
ствительности условиях; определяется по 
(48), исходя из кривых чувствительности 
рис. 52 для принятых уставок /густ и 
3/оуст*

9. Дополнительно следует отметить, что для переда
чи, на которой предусмотрено несинхронное АПВ, в слу
чае выполнения возврата устройства блокировки в ис
ходное положение с заданной выдержкой времени жела
тельно обеспечение требований чувствительности устрой-
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Систем G/af a

0 4 ° --------------

Рис. 55. Пример схемы сети с двусторонним питанием 
для расчета уставок устройства блокировки при кача

ниях.

ства блокировки при качаниях при внешнем коротком 
замыкании любого вида на элементе передачи, отклю
чение которого может привести к несинхронному АПВ.

Указанное целесообразно для обеспечения недейст
вен блокируемых при качаниях ступеней дистанционной 
защиты неповрежденного участка в случае, если после 
успешного АП.В центр качаний окажется расположен
ным в зоне действия этих ступеней, а устройство блоки
ровки при качаниях сработает в результате появления 
кратковременной несимметрии в момент включения ли
нии от АПВ.

Так, например, при коротком замыкании любого ви
да на элементах передачи по рис. 55 (в точке К) в ре
зультате отключения участка Л-3 и последующего не
синхронного АПВ, возможно срабатывание защиты /, 
если центр качаний окажется в зоне тех ее ступеней, 
которые блокируются при качаниях, а блокировка при 
качаниях защиты 1 не пришла в действие в момент ко
роткого замыкания, но сработала за счет кратковремен
ной несимметрии при несинхронном АПВ.

При расчете чувствительности устройства блокиров
ки в рассматриваемом случае в дополнение к указан
ному в пп. 1—8 необходимо учитывать следующее:

а) В качестве расчетных должны рассматриваться 
следующие виды короткого замыкания (при 2 г15; =  г2£): 

при неиспользовании тока 3 / 0 в устройстве—двухфазное
го?:

замыкание на землю при ----- <  1 и однофазное замы
ли:

кание на землю при ----->  1;Zjv
при использовании тока З/о в устройстве блоки

ровки — все виды несимметричных коротких замыканий; 
при этом условия, определяющие минимальные значе
ния токов обратной последовательности, могут быть 
выявлены для двухфазного замыкания на землю по 
(49), а для однофазного замыкания на землю — по 
выражению (при z lz =  z2v )

/О)
i 2K .3

£ Ф*т (59)

б) Значение тормозного тока в защите для провер
ки чувствительности устройства при однофазном замы
кании на землю может быть определено по выражению

I  то р;м .к ,з =  2/<1).3+ 4 11О к.з* (60*

10. Следует отметить, что в случае, когда требова
ние чувствительности, рассмотренное в п. 9, не обеспечи
вается, неправильное срабатывание защиты может быть 
предотвращено, если устройство блокировки будет от
строено от токов несимметричного режима, возникаю
щего за счет неодновременного включения фаз выключа
теля при несинхронном АПВ.

Однако в большинстве случаев такая отстройка 
может привести к недопустимому загрублению защиты.

8 *

С другой стороны, возможное неправильное срабатыва
ние защиты может быть в ряде случаев исправлено, 
успешным АПВ.

V. Примеры выбора уставок и проверки 
чувствительности устройства

Пример 1. Ток З/о в устройстве не используется.-
1. Исходные данные.
Приняты следующие вторичные токи в цепях за

щиты:
а) в расчетном нагрузочном режиме

/ ф А — /торм=2,0 й, / ф В “ /фс — 3,8 я,

/2н .р .нагр~0,6  d\

б) в режиме качаний
/ 2 н . р . к а ч “ 0 )6  С, / ф  А  ^ / ф в  ^ / ф  С — 2 0  й .

в!) при двухфазном замыкании на землю в расчет
ной по чувствительности точке (в конце зоны резервиро
вания) ток обратной последовательности в рассматри
ваемой защите 2,2 а при наибольшем токе в фазе
(с учетом нагрузки) / ф ’1,= / Торм = '6  а.

2. Расчет селективности и проверка чувствитель
ности.

В связи с тем, что при исходных данных рассмат
риваемого примера не могут быть использованы реко-
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Т а б л и ц а  20

Расчет устройства блокировки при качаниях типа КРБ-122 в случае, когда ток 3/„ в устройстве не
используется

№ Расчетные величины Метод Числовое значение при принятых вариантах уставок
п/п. определения I вариант II вариант

1 Ток срабатывания, определя
емый по условию отстройки 
от режима качаний

/ас.р.кач

По (37) и 
(38)

20
/ 2с.Р,кач=1,2 [(0,063 +  0,005 -g-) 20 +  0,6] =  2,72 

(точка К  на рис. 56)

а

2 Ток срабатывания, определяе
мый по условию отстройки 
от режима нагрузки

12 с.р.нагр

По (35) и 
(36)

1,2
/ 2 с.р.нагр =  (0,03*3,8 -|- 0,6) — 1,07 а 

(точка Н  на рис. 56)

3 Принятые варианты уставок
/г уст И &ТОР.М

Рисунок 56 
с учетом 
табл. 17

/ 2 yCT^0,7t) ^
^торм == 0 ,1 5

/гу ст  === 1 d 
^тор.м === 0, 1

4 Графичес- АВ 2,2
= 1,73 АВ 2,2 1 с

Коэффициент чувствитель
ности k4 при двухфазном 
замыкании на землю

кии по 
рис. 56 к ч ~ ~ Г г Д г - 1 , 2 7 - — 1,0

5 Аналитичес
кий по (55)

2,2—0,15*6
1,73 2,2—0,1*6

1,6*ч 0,75

6 Графичес
кий по 
рис. 56

АВ  2,2
1,33

АВ  2,2иг 1 37
Коэффициент чувствитель

ности k4 при двухфазном
Ач — £ ,d  — 1,66 — Б 2В — 1,61 “— 1,0/

7 замыкании на землю Аналитичес- 2,2 2,2
1,37кий по (56) 'V4 — 0,15-6+0,75“ - 1 ,«з«з к ч ~  0,1-6+1 —

8 Окончательно принятые 
уставки

/гу ст  0,75 & 
^торм — 0,15

1 (уставка на ТН т 10%)

мендации по упрощенному расчету (§ II, п. 3), ниже 
расчет производится в полном объеме.

Расчет селективности производится с помощью 
(35а) и (37а) и характеристик срабатывания устройст
ва, приведенных на рис. 56. Результаты расчета сведены 
в табл. 20.

Для полученных в табл. 20 пп. I и 2 значений 
7с.р.кач и / с.р.нагр и соответствующих им значений тор
мозных токов /тори на график рис. 56 наносятся точки 
К  и Н .

Как видно из указанного рисунка, наиболее близко 
по отношению к точкам К и Я (по сравнению с осталь
ными прямыми, проходящими выше этих точек) прохо
дят прямая /, которой соответствуют уставки Ьуст — 
=0.75 а и &торм=0Лб (вариант 1), и прямая II, которой 
соответствуют уставки /зуот^'^О а и £торм=0,1 (ва
риант II) (уставки &ТОрм получены с помощью 
табл. 17).

Оптимальный вариант уставок выясняется в резуль
тате проверки чувствительности при двухфазном замы
кании на землю. Проверка чувствительности устройства 
проводится для сравнения двумя способами — графиче
ским (по рис. 56) и аналитическим — по (55) и (56). 
На основании этих расчетов, приведенных также 
в табл. 20, приняты уставки, соответствующие вариан
ту I, как обеспечивающие чувствительность по основно
му условию (55) большую, чем по (варианту II.

Проверка чувствительности для случая короткого 
замыкания в конце защищаемого участка производится 
аналогично.

Следует отметить, что при заданных в примере 
исходных значениях величин расчет без учета нагрузоч
ного режима приводит к неправильным результатам. 
Действительно, при расчете только по режиму качаний 
могут быть выбраны уставки, соответствующие прямой 
/2уст=0,75 а, бторн—0Д12, которые не удовлетворяют 
условию отстройки от нагрузочного режима.

Пример 2. Ток 3/0 используется в устройстве.
1. Исходные данные.
Приняты следующие вторичные токи в цепях за

щиты:
а) в расчетном нагрузочном режиме

7ф а  = 7 т о р м — 2,5  п, / ф в = / ф с = 3 , 5  й,

/гн.р.нагр— 0 ,5  dy 3/oH.p.Harp =  0,3 d\

61) в режиме качаний

72н.р.кач =  0,5 CL, 3/он.р.кач — 0,3 О., 

7 ф А ~ 7 ф в ^ /ф ^ = 2 0  а;
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в) при двухфазном замыкании на землю в расчет
ной по чувствительности точке (в конце зоны резерви
рования)

4 к ’ 3 / ^ = 1 , 6  а,

/ф ,!) =/торм =  6 а (с учетом нагрузки).
При замыкании между двумя фазами в расчетной 

по чувствительности точке (в конце зоны резервирова
ния)

я, /ф*='/торм =  5 я (с учетом нагрузки).

2. На основании расчетов, проведенных аналогично 
примеру 1 (при неиспользовании тока З/о), получены 
уставки / 2Уст =0,75 и &торм=0,112; при этом чувстви
тельность к двухфазным замыканиям на землю £ч=1,1, 
А'ч =  1,05. Поэтому в устройстве блокировки использует
ся тока З/о. С  целью предварительного определения 
уставки 3/оуст» необходимой для расчета селективности, 
производится проверка чувствительности при двухфаз
ном замыкании на землю. В рассматриваемом случае 
целесообразно проверить возможность использования 
наибольшей уставки 3/оуСт.

Для / 2уст = 0 ,7 5  а, ^к.з* =  1*5 а, 3 /& *> =  1.6 а 
и 3/оуст =  2 по кривой чувствительности опреде
ляется отношение 7 —̂— =  2»05 (рис. 57,а), откуда по

Л С.р
(48)

/гэкв.к.а =  2,05.0,75 =  1, 54 я,
а по (57) и (58)

1,54— 0,112.6
0,75 1,15,

k'4
1,54

0 , 1 1 2 - 6 + 0 , 7 5  ~  1 *08.

Рис. 57. Характеристики чувствительности пускового 
органа блокировки при качаниях типа КРБ-122.

По (48)
/гэкв.кач^З,?• 0,75=2,32 я;

по (44)
/ с . р .к а ч =  1,2 * 2,32=2,78 я.

Для / с.р.кач=2,78 я и / Торм='20 а определяется по
ложение точки К' на графике рис. 56. Указанная точка 
лежит ниже прямой для /2уст=0,75 я, £=торм=0,112, 
т. е. условие селективности обеспечивается.

Для расчетного режима нагрузки 
по (36а)

/2расч.нагр==0,03 * 3,5 Ч~0,5 = 0 ,6 0 5  я; 

по (45) с учетом (46|)
3/орасч.нагр =  0,05 ■ 3,<5+0,3—0,475 я.

Поскольку устройство блокировки при принятых 
уставках не удовлетворяет требованиям чувствитель
ности, принимаем 3 / 0у Ст =  1»5 а. При этом отношение
-^—= 2 ,2 5  (рис. 57,6):с.п

/гэкв.к.з == 2 ,25*0 ,75  =  1,69 я ;

1,69 — 0 ,112-6  
0 ,7 5 : 1 ,3 6 >  1,2;

k \ 1,69 _
0,112-6 +  0 ,75— ,,1 9 > 1’1

Таким образом, при принятой уставке 3/оуст =  
=  1,5 я устройство удовлетворяет требованиям чув
ствительности.

3. Расчет селективности.
Для режима качаний по (38а)

/  20 \
/гра с ч .к а ч  =  ( 0,063 -|- 0,005 ~ J • 20 -f- 0,5 =  2,16 я, 

по (45) с учетом (47)

3/ораеч.кач — 0,05 * 2 0 4 -0 ,3 —'1,3 Я.

По кривым чувствительности устройства для /2у с т =  
=0,75 а и 3/0уст~ 1,5 а (рис. 57,6) при /2Расч.кач=2,16 а 
и 3/орасч.кач= 1,3 я получим;

По кривым чувствительности устройства для / 2у с т =  
=•0 ,75  и 3 /оуст  =  1,5 (рис. 5 7 ,6 )  при / г р а с ч .н а г р = 0 , 6 0 5  я 
и 3 /о р а с ч .н а г р= 0 ,475  я определяется отношение

Т-^-^О .в, откуда по (48)
- с.р

/2экв.нагр  =  0 , 8 * 0 , 7 6 = 0 , 6  Я.

По (43))
U2

/ с . р . н а г р  —  q g * 0 ,6  =  0 ,9  Я.

Для /с.р-иагр—0,9 я, / т о р и —2,5 я определяется по
ложение точки Н' на графике рис. 56. -Указанная точка 
лежит ниже прямой для / 2уст=0,75 я, &ТоРм=0,112, т. е. 
условие селективности обеспечивается.

4. Проверка чувствительности.
Поскольку окончательно принятые уставки соответ

ствуют принятым при предварительном расчете чувст
вительности устройства при двухфазном замыкании на 
землю, то полученные в предварительном расчете зна
чения k4 и к'ч при этом виде повреждения сохраняются 
(п. 2).

Дополнительно проверяется чувствительность при
замыкании между двумя фазами по (55) и (̂56):

, [2— 0,112.5
0,75 1,92 >  1,2;

/р
/ с . р 3 ,1 . kf4 2

0,112-5+0,75  1 >53 >  1,
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Устройство удовлетворяет требованиям чувстви
тельности.

Проверка чувствительности для случая короткого 
замыкания в конце защищаемого участка производится 
аналогично.

3. РАСЧЕТ УСТРОЙСТВА БЛОКИРОВКИ ПРИ КАЧАНИЯХ 
ТИПА КРБ-121 (КРБ-123)

Ниже приводится расчет устройства блокировки при 
качаниях, реагирующего на \U\\ + \kh\ применительно 
к устройству блокировки типа КРБ-121.

Расчет устройства блокировки типа КРБ-123 про
изводится аналогично.

Расчет имеет целью определение уставок устройства 
по фазному напряжению обратной последовательности 
£/2 уст и по утроенному току нулевой последовательности 
З/оуст, а также проверку чувствительности.

Рассматриваемое устройство блокировки имеет сле
дующие уставки:

по фазному напряжению обратной последователь
ности ($ 2 уст) 2,0; 3,0; 4,0 в , по утроенному току нуле
вой последовательности (З/оуст) 1,0; 1,5; 2,0 а — для 
исполнения на номинальный ток б а, и 0,2; 0,3; 0,4 а — 
для исполнения на номинальный ток 1 а.

Учитывая отличия расчетов для случаев использо
вания и неиспользования в устройстве тока З/о ниже 
выбор уставок и проверка чувствительности устройства 
блокировки рассматриваются отдельно для каждого слу
чая. Расчет приведен во вторичных величинах.

I. Выбор уставок устройства блокировки, 
когда ток 3/0 не используется в устройстве

Напряжение срабатывания устройства выбирается 
по условию отстройки от максимального напряжения 
обратной последовательности в нагрузочном режиме

гС н
f/гс.р ^  Т /̂грасч»К в (61)

С/зрасч—̂ /гнб "Ь С/гнр*, (62)
в (61) и (62):

И2пб — напряжение небаланса фильтра напряжения 
обратной последовательности в режиме на
грузки;

U2 н.р — напряжение обратной последовательности, 
обусловленное несимметрией в системе в ре
жиме нагрузки;

&н — коэффициент надежности, принимаемый рав
ным 1,2;

к в — коэффициент возврата, ориентировочно мо
жет быть принят равным 0,8.

Следует отметить, что условие отстройки от режима 
качаний в целях упрощения не рассматривается в пред
положении, что значения U2Hе и 1/гн.р в указанном ре
жиме не превышают таковых в режиме нагрузки.

Значение 6?2нб зависит от конструктивного выпол
нения фильтра, возможных отклонений частоты сети от 
номинального ее значения, наличия высших гармониче
ских в кривой напряжения, а также от падения напря
жения в соединительных проводах цепей напряжения от 
тока нагрузки трансформатора напряжения. Поэтому 
точный расчет U2не является затруднительным.

На основании данных опыта эксплуатации при 
^ 2 н.р= 0  (т. е. при отсутствии несимметрии в системе) 
напряжение срабатывания 2—4 в, которое можно уста
новить в устройстве КРБ-121, обычно удовлетворяет 
требованиям отстройки от U2нб-

II. Выбор уставок устройства блокировки, 
когда ток 310 используется в устройстве

Выполнение устройства блокировки с использова
нием тока З/о, т. е. с комбинированным пуском по 
\U2\ + \kIo\, предназначено для повышения чувствитель
ности устройства блокировки к двухфазным замыка
ниям на землю и должно применяться в случаях, если 
на основании расчета устройства без использования то
ка З/о выявилась его недостаточная чувствительность 
к указанным повреждениям.

Однако использование тока З/о в устройстве мо
жет привести к увеличению уставки U2yст по сравне
нию со случаем неиспользования тока З/о, а значит, и 
к снижению чувствительности при замыканиях между 
двумя фазами. Указанное увеличение уставки U2уст 
может оказаться необходимым для отстройки устрой
ства от тока небаланса в нулевом проводе трансформа
торов тока защиты в режиме качаний.

Выбор уставок устройства в рассматриваемом слу
чае производится исходя из режима качаний по выра
жению

/ с .р
kll

р.расч. (63)

где / с.р — ток срабатывания поляризованного реле, реа
гирующего на выпрямленные значения на
пряжения обратной последовательности и 
утроенного тока нулевой последовательности; 

/р.расч — ток в реле, соответствующий сумме выпрям
ленных значений максимального напряжения 
обратной последовательности U2p& сч и ма
ксимального утроенного тока нулевой после
довательности 3/орасч, от которых уСТрОЙСТВО 
должно быть отстроено.

кнОтношение -г— в (63) может быть/?в принято прибли

кнженно равным -г -Кв
1

Q-y- С учетом этого выбор уста

вок устройства блокировки может быть произведен по 
отношению

/ р . р а с ч

/ с . р
< 0 ,7 . (64)

На рис. 58 приведены кривые чувствительности, 
заимствованные из информации завода на устройство 
блокировки при качаниях типа КРБ-121 (информация 
ОБК 469035.03, март 1959 г.) и дающие кратности тока
/р

/ с.р в поляризованном реле устройства блокировки в за

висимости от З/о и U2 при заданных уставках U2уст
и З/оуст. С помощью этих кривых для исходных зна
чений 0 2расч и 3/орасч, определяемых в режиме кача
ний, соответственно по (62) и (45), подбираются значе
ния уставок U2уст и 3/оуст> при которых отношение

/р / р . р а с ч  А __— ==— ------  равно или несколько меньше 0,7.
I  с ,р J с ,р

III. Расчет чувствительности устройства
11. При применении устройства блокировки типа 

КРБ-121 в качестве блокировки при качаниях защиты 
типа ПЗ-157 или модернизированной типовой панели 
трехступенчатой дистанционной защиты типа ПЗ-159Б, 
чувствительность этого устройства должна проверяться 
при коротких замыканиях в следующих точках:

а) при блокировании только первой ступени защи
ты — при несимметричном коротком замыкании в конце 
защищаемой зоны первой ступени; в целях упрощения
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Рис. 58. Характеристики чувствительности пускового органа устройства блокировки
при качаниях типа КРБ-121.

/ р — ток в обмотке реле P H ; / с р — ток срабатывания реле P H ; 3/0 — утроенный ток нулевой последовательности; ^  — фаз
ное напряжение обратной последовательности. Уставки по 3/0 и значения токов З/о даны для исполнения устройства на но

минальный ток 5 а.

в этом случае целесообразно рассматривать короткое 
замыкание в конце защищаемого участка;

б) при блокировании первой и второй ступеней за
щиты (или только второй ступени) — при несимметрич
ном коротком замыкании в конце защищаемого участка.

В обоих случаях коэффициент чувствительности 
должен быть Ач >  1,5 (см. также разд. ж, § 4, п. 3).

2. В случаях, когда ток 3/0 не используется 
в устройстве, т. е. пуск его осуществляется только по 
|СУ2|, коэффициент чувствительности устройства может 
быть определен по выражению

где и 2к.в — минимальное значение напряжения обратной 
последовательности в месте установки за
щиты в расчетных по чувствительности ус
ловиях;

С̂2 уот — принятая уставка устройства по напряжению 
обратной последовательности.

В рассматриваемом случае расчет чувствительности 
производится при двухфазном замыкании на землю.

В качестве расчетного для проверки чувствительно
сти режима работы сети должен быть принят такой ре
жим, при котором остаточное напряжение обратной по
следовательности в месте установки защиты U%к.з наи
меньшее.

Указанный режим для одиночной линии с двусто
ронним питанием при z^v =  z22 характеризуется, как 
правило, следующими условиями (рис. 59):

для системы I — максимальным значением отноше
ния 2 1л/ 2 1с1, что соответствует максимальному режиму 
работы системы I;

для системы II — максимальным значением отноше
ния 2IcII/z0cII (для обеспечения максимального значения
z ix/zox)-

3. В случаях, когда ток З/о используется в устрой
стве, т. е. пуск его 'Осуществляется по It^l +  l^/ol* рас
чет чувствительности производится как при двухфазном
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Система I  Система В

© - £ ---------------
а) Исходная схема

При ' Z22

U2K -
£Ф1 , Еф

TJ Z f с 2 - г г  7
и 2*Л ^1СХ^1Л иг*

Z*C2
£ф

гд е  Z f;  и Z Qj  • результ ирую щ ее сопрот ивление по отношению 
к  мест у норотнояо хм ы к а н и я  соответственно 
в  схем е замещения прямой (обратной) и нулевой 
последоват ельност ей.

О) Н а п р яж ен и е в  м ест е уст ановки защ ит ы

Рис. 59. Вывод выражения для напряжения обратной 
последовательности в месте установки защиты при двух

фазном замыкании на землю.

замыкании на землю, так и при замыкании между 
двумя фазами.

Указанное объясняется тем, что хотя при замыка
ния между двумя фазами напряжение вбратной после
довательности больше, чем при двухфазном замыкании 
на землю, однако в последнем случае чувствительность 
устройства повышается из-за появления тока нулевой 
последовательности.

Для случая замыкания между двумя фазами рас
четным, т. е. соответствующим минимальному значе
нию напряжения обратной последовательности в месте 
установки защиты £/2к.з, является максимальный режим 
работы системы, примыкающей к месту установки рас
сматриваемой защиты (системы I на рис. 59).

Для случая двухфазного замыкания на землю рас
четные режимы для определения U2к.з н  3/ок.в противо
речивы, а потому следует производить расчеты чув
ствительности для основных реальных режимов работы 
сети.

Определение коэффициента чувствительности устрой
ства блокировки при двухфазном замыкании на землю 
производится для минимальных значений U2к.з и 3/ок.з 
и принятых уставок U2к.з и  3/оуот по кривым чувстви
тельности рис. 58.

4. Дополнительно следует отметить, что для пере
дачи, на которой предусмотрено несинхронное АПВ, 
в случае выполнения возврата устройства блокировки 
в исходное положение с заданной выдержкой времени 
желательно обеспечение требований чувствительности 
устройства блокировки при качаниях при внешнем 
коротком замыкании любого вида на элементе 
передачи, отключение которого может привести к не
синхронному АПВ (разд. Ж, § IV, п. 9).

При этом для случая неиспользования тока З/о 
в устройстве блокировки расчетным для проверки чув
ствительности видом повреждения является:

двухфазное замыкание на землю

при —  < 1; zn
однофазное замыкание на землю

при > 1

При выборе расчетных для проверки чувствитель
ности режимов следует учитывать, что эти режимы ха
рактеризуются, как правило, следующими условиями 
(полученными для схемы по рис. 55 по аналогии с при
веденными на рис. 59):

при двухфазном замыкании на землю — минималь-
k T

ным значением отношения ------;------ при
Zis /Z ic i v максимальном

z icii
значении отношения - — , соответствующем макси-

*0с11

мальному значению *-—  (&т — коэффициент 
г 02

токорас-

пределения для токов обратной последовательности, 
равный отношению тока в защите 1 к току в месте по
вреждения, z cl и 2 с11— сопротивления систем I  и II
на рис. 55);

при однофазном замыкании на землю
kf

ным значением отношения — ———  приzis/zicl

— минималь- 

минимальном

значении отношения

Для случая использования тока 3/ 0 в устройстве 
блокировки следует рассматривать в качестве расчет
ных как замыкание между двумя фазами, так и двух
фазное и однофазное замыкания на землю.

Расчеты чувствительности следует производить для 
основных реальных режимов работы сета.

5. В случае, когда требование чувствительности, 
рассмотренное в п. 4, не обеспечивается, неправильное 
действие защиты может быть предотвращено, если 
устройство блокировки будет отстроено от напряжений 
и токов несимметричного режима, возникающего за 
счет неодновременного включения фаз выключателя при 
несинхронном АПВ.

Следует отметить, что так же как и для устройства 
блокировки типа КРБ-122, отстройка устройства блоки
ровки типа КРБ-121 от режиме несинхронного включе
ния в ряде случаев является затруднительной. С другой 
стороны, возможное неправильное действие защиты мо
жет быть в ряде случаев исправлено успешным АПВ.

6. Следует отметить, что при малых сопротивле
ниях обратной последовательности системы, примыкаю
щей к месту установки защиты, рассмотренное устрой
ство блокировки при качаниях типа КРБ-121 приме
нять менее целесообразно, чем устройство блокировки 
типа КРБ-122, которое в этих случаях может оказаться 
более чувствительным.

IV. Примеры выбора уставок и проверки 
чувствительности устройства

Пример 1. Ток З/о в устройстве не используется.
1. Исходные данные:
а|). Расчетное значение вторичного напряжения об

ратной последовательности, от которого должно быть 
отстроено устройство блокировки при качаниях, при
нято:

£/2расч~2 в.
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61) Вторичное напряжение обратной последователь
ности при двухфазном замыкании на землю в конце 
защищаемого участка в расчетном по чувствительности 
режиме

= 3 е.п(М)_ 
и 2к.з “

2. Расчет селективности: 
по (61)

kp
U

1,2
2cp,S^£ £^2расч— q g*2— Зб*

Принимаем U2уст=3 в.
3. Проверка чувствительности: 
по выражению (65)

и , уст
: 1 ,0 <  1,5.

Устройство блокировки не удовлетворяет требова
нию чувствительности, в связи с чем необходимо ric- 
пользование в устройстве тока З/о.

Пример 2. Ток З/о используется в устройстве.
1. Исходные данные.
а|) Расчетное значение вторичного напряжения об

ратной последовательности, от которого должно быть 
отстроено устройство блокировки цри качаниях (в ре
жиме нагрузки и в режиме качаний) принято

£/грасч“ 2 в.
б) Расчетное значение вторичного утроенного тока 

нулевой последовательности, от которого должно быть 
отстроено устройство блокировки [может быть получено 
для режима качаний по (45)]

3/орасч—0,5 а.

в) При двухфазном замыкании на землю в конце 
защищаемого участка в расчетном по чувствительности 
режиме:

Щ  =  3 в;
3 ^  =  2 а.

При замыкании между двумя фазами в конце за
щищаемого участка в расчетном по чувствительности 
режиме:

^ .3  =  5-0
2. Выбор уставок.
Из рассмотрения кривых чувствительности рис. 58 

следует, что при U2Р:а сч — 2 б и 3/ор,асч ^  0,5 и (64) 
удовлетворяется при и 2уст =  3 ей 3 /оу ст =  2 а (рис. 60), 
при этом

, - ^ 0 , 7 .
1 с.п

Принимается U2уст = 3  б. 3/0уСт = 2  а.
3. Проверка чувствительности.
При двухфазном замыкании на землю:
по кривой чувствительности (рис. 60)
для U2 у ст= 3 б .  3/о у с т === 2 а при ( / У ^ З в ,

З / ^  =  2 а получаем:

feq sss г
1 С.р

1, 6.

При замыкании между двумя фазами в соответствии 
с (65)

, 5£ч= g 1,66.
Устройство удовлетворяет требованиям чувствитель

ности.

2,8

2.4
2,0

&
12
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0,7
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Рис. 60. Характеристики чувствительности пускового ор
гана устройства блокировки при качаниях типаКРБ-121.

И. ПОВЕДЕНИЕ ОДНОФАЗНЫХ РЕЛЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
(ТИПОВ КРС-111, КРС-131 и КРС-132) ПРИ КАЧАНИЯХ 

В НАГРУЗОЧНОМ РЕЖИМЕ

Оценка поведения реле сопротивления типов 
КРС-111, КРС-431 и КРС-132 при качаниях произво
дится сопоставлением характеристик сопротивлений 
срабатывания реле с характеристиками сопротивления 
в месте установки защиты в рассматриваемом режиме.

4

V

а л

z J

Система! м w Системой
б) Линия без обходной связи

Рис. 61. Линия с двусторонним питанием.

При этом определяются предельные углы качаний, при 
превышении которых защита срабатывает.

Ниже даны способы построения характеристик со
противлений в схемах рис. 01.

I. Способ построения характеристик сопротивлений 
в месте установки защит на одиночных линиях 

с двусторонним питанием и обходными связями 
(рис. 61,а)

1. В общем случае цри наличии двух генерирующих 
источников э. д. с. Ei -и Ец , примыкающих к защищае
мой линии с двух сторон (рис. 61,а), имеем:

О =  АЕг +  ВЕп :

/ = С Ё 1 + б Ё и ,

( 66)

(67)
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где Uj 1 — напряжение и ток в месте установки за
щиты;# • • •

А , В> С, D — комплексные коэффициенты, зависящие 
от сопротивления схемы замещения рас
сматриваемой сети.

Коэффициенты А  — D могут быть вычислены для 
отдельных конкретных случаев независимо от сложности 
схемы.

Пользуясь (6 6 ) и (67) и произведя некоторые пре
образования для полного сопротивления в месте уста
новки защиты, можно получить следующее выражение:

О _ЛЁг+ В Ё и __
2 з а щ  =  - J  С £ 1 + Ь £ „  ~

, - I  ,т , 6 , AD AD
i % ; e h + B + - 6 — c

где

С Е 1 -
- F ^  +  d 
С 11

- л  \
с  1 ■ Е \ <С -В- e ^ + D  

Еп

В А
D С

- А +  F С 1 +  ke‘a ’
(6 8 )

f ^ - 4 -
D С 9

(69)

S
r ii 5э
|п

i4
] J

*3
 

* (70)

=  Y +  Ф — 180° — p, (71)

'И
модуль отношения э. д. с. систем I и II;

Y — угол, на который э. д. с. опережает э. д. с.
Еп;

Ф — угол отношения коэффициентов

р — угол, дополняющий до 180° угол а. 
Преобразованием (6 8 ) сопротивление в месте уста

новки защиты 2гащ может быть также представлено 
и в следующем виде;

£&ащ — +  ке*л
F — F =

D
1 + —

(6 8а)

Если ввести обозначение
, 1 D £ц
к’ ~  k ~  С Е1 ’ (70а)

то (6 8а) примет вид

%аащ —•
В
D 1 +  k'e}al *

(71а)

(686)

Можно показать, что при постоянстве угла (по
стоянстве угла у) и изменяющемся значении k ^изме

няющемся значении отношения
'И

а также при по

стоянстве значения k и изменяющемся угле а правая 
часть выражения (6 8 ) представляет собой радиус-век
тор, конец которого скользит по окружности.

2. Рассмотрим условие, когда значение отношения 
э. д. с. k меняется при постоянном значении угла между 
э. д. с. Y*

При постоянстве углов Y и а = у + Ф  и изменяю
щемся значении k геометрическое место концов век
тора

F
z « -  kei« + 1 * (72)

входящего в правую часть выражения (6 8 ), изображается 
дугой окружности1.

Это вытекает из рис. 62, на котором постоянный 
угол (J =  180° — а, образуемый векторами Zn и kZд^* , 
опирается на один и тот же вектор F-

Следовательно, при постоянстве угла а и измене
нии значения k геометрическим местом точек, по кото
рому перемещается конец вектора Zд по (721) будет 
дуга окружности, опирающаяся на вектор F.

Дуга окружности, являющаяся геометрическим 
местом точек, по которому перемещается конец векто
ра 2 Д при отрицательном угле а и изменяющейся ве
личине приведена на рис. 62,6.

Очевидно, что если при изменении значения k ко
нец вектора Za скользит по дуге окружности, то конец 
вектора Z3aw, равный (681):

2 3ащ =  ‘b Z r , (73)

тоже скользит по дуге окружности,

тор -г -  для данного режима работы
О

поскольку век. 

рассматриваемой

сети постоянен (рис. 62).
При k =  0 вектор Za совпадает с вектором F ; 

в этом случае угол а образуется продолжением век
тора F и направлением касательной в конце его, как по
казано на рис. 62.

Указанный случай i(£=0) положен в основу прак
тического метода построения характеристик по хорде F 
и направлению касательной в конце ее (под углом а 
к хорде F).

Построение производится следующим образом:
через конец вектора F под углом (а+ЭОЧ) к нему 

проводится ось, на которой должен лежать центр ис
комой окружности:

1 Основы электротехники, под редакцией А. К. Круга, Гос- 
энергоиздат, 1952.

122



s.

О V я/с

6) при отрицательном значении угла Ы-

Рис. 63. Семейство дуг окружностей, по которым пере
мещаются концы векторов гд и 2 защ по (72) и (73) при 

изменении к и заданном значении угла а.

Рис. 62. Дуги окружностей, по которым перемещается 
конец вектора [по (72)] при изменении к  и заданном 

значении угла а.

угол (а-Ь90°) откладывается против часовой стрел
ки при а > 0  (рис. 62,а) и по часовой стрелке при 
а < 0  (рис. 62,6).

Радиус окружности определяется по выражению, 
вытекающему из рис. 62:

Я =
F

2 sin а (74)

или ОцО
F___ 1__
2  tg  а * (75)

Для разных значений угла а геометрическое место 
точек, по которому перемещается конец вектора ZK и 
вектора 2 защ при изменении значения к, изобразится 
семейством окружностей, опирающихся на вектор F 
(рис. 63).

3. Рассмотрим условие, когда значение угла меж
ду э. д. с. у меняется при постоянном значении отно
шения э. д. с. к.

При постоянстве значения к и изменяющихся углах 
у и а  геометрическое место концов вектора Zд по (72) 
изображается окружностью.

Это вытекает из того обстоятельства, что при по
стоянстве значения к и изменяющемся угле а знамена
тель (72) представляет собой уравнение окружности, 
не проходящей через начало координат. Но если гео
метрическим местом точек, по которому перемещается 
конец вектора, является окружность, не проходящая 
через начало координат, то и геометрическим местом

точек, по которому перемещается конец обратного век
тора, также является окружность, не проходящая через 
начало координат 1.

Таким образом, при постоянстве значения к и из
меняющемся угле а конец вектора Zn перемещается по 
окружности (рис. 64,а — для &<1,0 и рис. 64,6 — для 
А>1,0).

Очевидно, что при этом и конец вектора £ 3ащ (6 8 |) 
перемещается также по окружности.

Практически метод построения рассмотренных 
окружностей, т. е. определение положения центра и зна
чения радиуса базируется на приведенных ниже соот
ношениях, характерных для рис. 64.

При изменении угла а  точка с треугольника abc 
перемещается по окружности. При этом отрезки ас и 
cb изменяются по значению, но отношение их сохра-

1
няется постоянным и равным т. е.

ас __ а п   am   1

cb nb mb к *
Из (76) следует 

ап _  
ап +  nb

1 e am
1 +  k 7 am — mb

F . \
a n ~ l - \ - k ’

F
>

am - i_ f e -  j

(76)

(77)

(78)

1 Основы электротехники, под редакцией А. К. Круга, Гос* 
энергоиздат, 1946, т. 2, гл. 1, § 15.
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Рис. 64. Окружности, по которым перемещается конец 
вектора гд (72) при изменении угла а  и заданном зна

чении 6.

Радиус окружности
am — ап

R =
Fk

2 1 — 62- 
Расстояние от точки а до центра окружности Оц

(79)

аОп =  ап +
am — ап

1 — 62 (80)

Следует учитывать, что для случая 6>1,0 (рис. 64,б|) 
отрезки от и аОц по (78) и (80) получаются отрица
тельными, в соответствии с этим они и отложены на 
рис. 64,6 в сторону, противоположную направлению 
вектора F.

При 6 =  1 радиуо окружности по (79)) равен оо, 
т. е. в этом случае окружность превращается в прямую, 
п-роходящую через середину вектора F и перпендику
лярную к нему (76).

Для разных значений 6 геометрическое место то
чек, по которому перемещается конец вектора ZA и 
вектора Z3aщ при изменении угла а, изобразится се
мейством окружностей, центры которых лежат на про
должении вектора F (рис. 65).

Круговые диаграммы полных сопротивлений в месте 
установки защиты Z3am при постоянстве угла а  и из
меняющемся значении 6 и наоборот, при постоянстве

Рис. 65. Семейство окружностей, по которым переме
щаются концы векторов гд и 2защ, по (72) и (73) при 

изменении угла а  для ряда значений <6.

значения 6 и изменяющемся угле а, в совокупности 
характеризуют рассматриваемый режим работы сети 
при наличии качаний, так как дают возможность опре
делить полные сопротивления в месте установки эащи-

Iты при любых значениях отношения э. д. с. I

угла у *.
0 *

II. Способ построения характеристик сопротивлений 
в месте установки защиты и определение предельных 
углов качаний для защит, установленных на одиночных 
линиях с двусторонним питанием без обходных связей 

(рис. 61,6)

Для дистанционной защиты, установленной на 
линии без обходных связей, построение характери
стик сопротивлений в месте установки защиты упро
щается.

В этом случае коэффициенты, входящие в (66) и 
(67), равны:

(81)

• П. К. Ф е й с т, Исследование работы дистанционных ре
ле методом круговых диаграмм в плоскости полных сопротивле
ний, Труды ЦНИЭЛ, вып. I, Госэнергоиздат, 1953.
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Кроме того, в (69), (70) и (71)

“ =Т  +  Ф =  Т +  180°; 
F =  - Z ;

Учитывая (81) и (82), из (686) получаем:

Zзащ - z cl +

(82)

(83)

или учтя (71а)

£защ =  — ZCI +
1

(83а)

В данном случае для определения предельных углов 
качаний Упред построены характеристики сопротивлений 
на зажимах реле при постоянном значении отношения

(и ЕI \э. д. с. 6 = -б — и переменных углах у.
V Еп

В соответствии с построениями на рис. 64 и (83а) 
предельные углы качаний для дистанционной защиты, 
установленной в схеме по рис. 61,6 со стороны систе
мы 7, могут быть определены следующим образом 
(рис. 66):

а) На комплексной плоскости сопротивлений нано
сятся сопротивления элементов расчетной схемы по 
рис. 61,6; на рис. 66 принято, что сопротивления систем 
2 с1 и Zcii реактивные, а сопротивление линии АБ 
содержит активную и реактивную составляющие. Нача
ло координат принимается совпадающим с местом уста
новки рассматриваемой защиты (в точке Л|).

б) Используя (83а) и по аналогии с построениями, 
приведенными на рис. 64, на комплексной плоскости со
противлений строятся характеристики геометрического 
места точек, по которым перемещаются концы векторов 
сопротивлений в месте установки защиты Z3am (83а) 
при изменении угла у» представляющие собой в общем 
случае окружности.

Положение центра этих окружностей и значения их 
радиусов определяются по (74|) и (75) с учетом (82).

При равенстве э. д. с. системы II и I эта окруж
ность превращается в прямую, перпендикулярную пря
мой /—II и делящую ее пополам.

На рис. 66 нанесены дуги окружностей CD и EF (по 
которым перемещаются концы вектора Z3aщ) для случаев, 
когда Ех>Ец  и E n> E i , а также прямая АВ при
Ez~Eii.

Следует отметить, что окружности (CD и EF) и 
прямая АВ на рис. 66 соответствуют геометрическому 
месту точек нулевых потенциалов системы в потенци
альной диаграмме.

в) Находятся точки пересечения указанных харак
теристик сопротивлений в месте установки защиты с ха
рактеристиками сопротивления срабатывания защиты; 
поскольку в этих точках вектор 7 защ (83а|) будет ра
вен Z3ai4 = Z c.3 , то углы у, характеризующие точки 
пересечения, являются наибольшими углами между 
э. д. с., при превышении которых срабатывает реле со
противления.

На рис. 66 прямая АВ (Ei—Ец) пересекает харак
теристики срабатывания защит, выполненных с реле 
полного сопротивления и с направленным реле сопро
тивления соответственно в точках a, d и 6, с.

Характеристике 
направленного реле 
сопротивленца 

(КРС-Ш и  НРС-/32)
Характеристика 
рел е полного со- 
прот ивления (KPC-(il)

Рис. 66. Определение предельных углов у  для реле пол
ного сопротивления и направленного реле сопротивления, 
установленных на одиночной линии с двусторонним пи

танием по рис. 61Д

Следовательно, при превышении углов yi и Y4  для 
защиты, выполненной с реле типа КРС-М1, и углов у% 
и у$— с реле типа КРС-131 (КРС-132) указанные
защиты срабатывают неправильно. Как видно из рис. 66, 
реле типа КРС-131 (КРС-!132) действует правильно при 
больших углах сдвига э. д. с., чем реле пипа КРС-111; 
указанное справедливо и для случаев Е% ф Ец.

К. ПОВЕДЕНИЕ ТРЕХФАЗНОГО И ОДНОФАЗНЫХ
НАПРАВЛЕННЫХ РЕЛЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ (ТИПОВ КРС-121, 

КРС-131 и КРС-132) ПРИ ДВУХФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЯХ, 
СОПРОВОЖДАЮЩИХСЯ КАЧАНИЯМИ

I. Трехфазное направленное реле сопротивления, 
включенное на два разноименных напряжения 

и соответствующие им токи (реле типа КРС-121)
Для ориентировочной оценки поведения трехфазно

го направленного реле сопротивления типа КРС-121 (по 
предложению инж. Бресл^ра) могут быть использованы 
кривые рис. 68, (построенные для линии с двусторонним 
питанием по рис. 67,а и дающие зависимость диапазо
нов углов у (расхождения между э. д. с. Ei и £ц ), 
при которых реле действует неправильно при замыка
нии между двумя фазами, от отношения

ту Zlc £у 
*1

при 1, 0; 1,5. Указанные

кривые построены при следующих допущениях:
а) сопротивления прямой и обратной последова

тельностей отдельных участков сети принимаются рав
ными;

6j) углы полного сопротивления участков сети при
нимаются одинаковыми;
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Рис. 67. Сети с двусторонним питанием.

в!) механический момент сопротивления реле при
нимается равным нулю.

Отметим, что возможное увеличение случаев не
правильного срабатывания реле при повреждениях вне 
защищаемой зоны за счет несоблюдения условий «а» 
и «б» в действительной сети в известной степени ком
пенсируется механическим моментом реле.

На рис. 6 8  сплошные кривые соответствуют направ
лению мощности короткого замыкания от шин. Направ
ление штриховки соответствует диапазону углов у , 
в котором реле действует неправильно; указанное озна
чает, что при замыкании между двумя фазами реле 
отказывает в действии при повреждениях в защищае
мой зоне и срабатывает неправильно при повреждениях 
вне зоны.

Способ построения кривых на рис. 6 8  изложен 
в приложении XII.

Следует отметить, что как это вытекает из при
ложения XII, при замыканиях между двумя фазами 
реле имеет большую чувствительность, чем при замы
кании одной и двух фаз на землю, а потому кривые 
рис. 6 8 , построенные для случая замыкания между 
двумя фазами, являются расчетными для оценки не
правильного срабатывания реле при повреждениях вне 
защищаемой зоны.

Ниже даны выводы, которые вытекают из рассмот
рения кривых рис. 6 8 :

а) При направлении мощности короткого замыка
ния от шин для случая короткого замыкания в защи
щаемой зоне и вне ее (в точках К\ и /Сз рис. 67,а) реле 
будет правильно действовать, когда

^ 1  с z v ^
2 i ^  Е1 +  Е п

При том же направлении мощности короткого замы
кания и значениях

Z ic  +  Z y .  E l 
Z1 ^  E I +  E ll

возникает диапазон углов у неправильного действия,
Z \  с “Ь  2 У

причем с увеличением значения -----—-----  диапазон уг-
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лов неправильного действия увеличивается. При отно
шении

Е
~Е

т_
п

<  1 и
Z l  с 4 *  Z y

со

минимальный угол неправильного действия реле умень-
, /  Е \ \  Е \

шается до у =  ±  arccos I J , а при -щ -  >  1 ука

занный минимальный угол уменьшается до 0 °, когда

Zic Ч~ z y 
Z i II

п  о г  ic *4" ZyПри дальнейшем увеличении ------------ в последнемZ\
(  £ i \случае I при —g — > 1 1  неправильное действие реле имеет

место при всех углах у»
Поскольку сопротивление между местом приложе

ния э. д. с. Е I и электрическим центром системы опре
деляется как

£ i +  £ h z "

то можно сказать, что при направлении мощности ко
роткого замыкания от шин реле может работать непра
вильно только тогда» когда электрический центр распо
ложен на участке (zic+ z y), причем возможность не
правильной работы реле увеличивается при удалении 
конца зоны от электрического центра системы.

б) При направлении мощности короткого замыкания 
к шинам реле будет неправильно срабатывать при по-

„ z \ п ~\rz Увреждениях вне защищаемой зоны, к о гд а ------------  <z  1
 ̂ Е1 _ Z lc + Z y
~g" I с— > причем с увеличением отношения ------------
Л 1 ' Zl

Е 1от нуля до д, ■ Р— минимальный угол этого нелра- 
П\ "г £ц

вильного срабатывания увеличивается с 90 до 180°.
В т

Учитывая, что -г—■ g характеризует положение 
т %

электрического центра в системе, можно сказать, что 
при направлении мощности короткого замыкания к ши
нам реле может неправильно срабатывать (при повреж
дениях вне защищаемой зоны)), когда электрический 
центр расположен вне участка (zic-t-zy).

Дополнительный диапазон углов неправильного сра
батывания при таком же направлении мощности имеет

место, только когда > 1. Указанный диапазон начи

нается с угла у =  0  при
Z\c Z y ____ Е\

Zi Ех— Еп и доходит

До У =  ±  90° при
г i c ~Ь Zy 

Zl со.

в) Из «а» и «б» следует, что при значениях
Zic + 2 у Ej
------- ------- , приближающихся к ъ -------б —  » реле может

z  1  с, j —  zijj

работать неправильно даже при небольших значениях 
угла у, что особо резко проявляется при максимально

возможном отношении . Поэтому может оказаться

нецелесообразным применять указанное реле для осу
ществления третьей ступени защиты при больших зна
чениях

Zlc Z y

Z1

Следует отметить, что в режиме одностороннего пи
тания сети (рис. 67,6) отпадает вопрос о неправиль
ности действия защиты при качаниях. Однако ее чув
ствительность ограничивается максимальным допусти
мым значением уставки z y в этом режиме. Ограничение 
уставки требуется для предотвращения неправильного 
срабатывания защиты 1 при двухфазных коротких за
мыканиях на смежных линиях, отходящих от шин под
станции, где установлена рассматриваемая защита 
(рис. 67,6). Математически это условие выражается от
ношением 1

2 Zih2 2h 
Zm “Ь Zi. (84)

где Zi» и ггн — сопротивления прямой и обратной по
следовательностей цепи от шин подстан
ции по защищаемым участкам линии до 
нулевых точек нагрузок.

Н. Однофазное направленное реле сопротивления, 
включенное на линейное напряжение и разность 

соответствующих фазных токов (реле типа КРС-131 
и КРС-132)

Для ориентировочной оценки поведения однофазно
го направленного реле сопротивления, включенного, на
пример, на фазе В я С ф в с  и /в —/с ) , могут быть 
использованы кривые 'рис. 69, построенные для линии 
с двусторонним питанием по рис. 67,а и дающие зави
симость диапазонов углов у, при которых реле сраба
тывает неправильно вне защищаемой зоны при замыка
ниях фаз С и Л, а также А ч В на землю и без земли 
от отношения параметров

Z \  с +  Zy

при
El

-р— = 0 ,6 ; 1,0; 1,5 
Е\1

и z lc /Z i =  0; 0,3. Рисунки 69, л и 6  относятся к слу
чаю повреждения в точке Д* рис. 67,а, причем для 
повреждения в рассматриваемой точке параметр 
Zlc “Ь 2у----- ------ • ограничивается физическими пределами сети

максимальным значением
Z \ с + z y 

Zi 1 . Рисунки 69, $

и г относятся к случаю повреждения в точке Д$
рис. 67,а. Повреждения рассматриваются в указанных 
точках, как наиболее близких к месту установки реле 
точках внешнего повреждения, которые можно считать 
расчетными для определения условия неправильного 
срабатывания. Кривые рис. 69,а—г построены при тех 
же допущениях, что и кривые рис. 6 8  для реле типа 

КРС-121. Кроме того, принимается, что Z 1}: —  Z QSt г де

1 А. М. Ф е д о с е е в ,  Релейная защита электрических си 
стем, Госэнергоиздат, 1952.
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Z \t и ZQx — результирующие сопротивления соответст
венно схемы прямой и нулевой последовательностей 
относительно места повреждения.

Способ построения этих кривых изложен в прило-
Z 1с

жении XII. Кривые рис. 69 построены при —— <С 

<  Е х +  Еп (Zl о =  °; 0,3).
Из рассмотрения указанных кривых можно уста

новить следующее.
При коротком замыкании в точке К4 или Къ 

рис. 67,а реле может неправильно срабатывать в неко
ею +  2 у  ̂ Е1

тором диапазоне углов y> когда----- —----^~Ё^+ ~Б11

и при несколько меньших значениях,

кривых рис. 69

^практически

с Н “  Z y----- г----- , учитывая характерz\ j
При коротком замыкании в точке К* рис. 67,а ми

нимальный угол, при котором реле неправильно срабаты
вает, достигает наименьшего значения, равного i6 0 ° ,

*1С ^ 2 tc  +  Z Y , ^когда —— =  0 и ----- ------ =  1. С увеличением отно-

Z 1  сшения —— минимальный утол неправильного срабаты
вания реле увеличивается, причем указанный угол 
меньше при замыканиях двух фаз на землю, чем при 
замыканиях между двумя фазами.

Кривые неправильного срабатывания совпадают для 
случаев замыкания между двумя фазами в точках К*

и К 5 рис. 67,а в диапазоне 1^> —1с--̂ ~—у ^>0 .z i
При коротком замыкании в точке Кб и увеличении 

Z \ c + Z yотношения-----—— - свыше единицы минимальный угол
неправильного срабатывания снижается, причем он всегда 
оказывается меньше для случая замыкания между 
двумя фазами по сравнению со случаем замыкания 
двух фаз на землю.

Реле типа KPC-13I может срабатывать неправильно 
в случае повреждения в точке К б при малых углах y

для больших отношений Zic + и z t c

Z\ <
'I

z \ zx " Ei + £ ц
Это может затруднить его использование в каче

стве третьей ступени защиты.

Учитывая, что отношение * 1

th + B n
характеризует

положение электрического центра в системе, можно 
сказать, что реле может срабатывать неправильно 
в рассматриваемых случаях коротких замыканий вне 
защищаемой зоны при расположении электрического 
центра системы на участке, защищаемом реле, причем 
возможность неправильного срабатывания увеличи
вается с увеличением отношения

z 1 C z у
Zl при Z 1с

Zl const.

Этот вывод справедлив при неучете влияния 
устройства памяти в реле типа КРС-131. Однако, как 
показывает предварительный анализ, в течение времени 
переходных процессов в устройстве памяти реле может

неправильно срабатывать в рассматриваемых случаях 
коротких замыканий и при расположении электрического 
центра на большом отдалении от защищаемого участка.

Л. ПРИМЕР РАСЧЕТА ДИСТАНЦИОННО» ЗАЩИТЫ 
ОТ МНОГОФАЗНЫХ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЯ ДЛЯ 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ ПО кв С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ

В примере дан расчет дистанционной защиты, ис
пользуемой в качестве основной от всех видов много
фазных коротких замыканий и устанавливаемой на 
каждой из параллельных линий 1)10 кв с ответвлениями 
(рис. 70,а).

Защищаемые линии длиной 150 и 100 ш  соответ
ственно с двумя и одним ответвлениями связывают две 
системы с трехфазной мощностью короткого замыкания 
На ИХ шинах Рк.з.сиот.макс 1Я3 500 мвсЕ И ^н.з.оист И”  
—2 500 т а. Две подстанции на ответвлениях выполне
ны проходными (п/ст. Б и п/ст. В|). Предполагается, 
что на всех подстанциях, питающихся от защищаемых 
линий, трансформаторы работают параллельно на сто
ронах среднего (35 к$) и низшего (27 кв) напряжений 
и что на этих сторонах не имеется генерирующих мощ
ностей. На напряжении 27 кв все подстанции питают 
тяговую .нагрузку на переменном токе.

Схема замещения прямой (обратной) последова
тельности приведена на рис. 70,6.

В примере дан расчет сопротивлений срабатывания 
и выдержек времени всех ступеней дистанционных за
щит 1—5. Защиты от повреждений на линиях ПО кв, 
установленные на подстанциях, питающихся от ответв
лений (п/ст. Б, В и Д), в настоящем примере не рас
сматривались. Подпитка по сети 27 кв в расчетах не 
учитывалась.

Пример рассчитан в именованных единицах, приве
денных к ступени напряжения 115 квл как к базисной.

Расчет параметров срабатывания первой и второй 
ступеней /рассматриваемых дистанционных защит сети 
по рис. 70,а приведен в табл. 21. Расчет производился 
по выражениям, приведенным в табл. 11 с учетом ре
комендаций гл. V, разд. В, п. 7.

Отстройка первых и вторых ступеней дистанцион
ных защит 5—8 от коротких замыканий на шинах низ
шего напряжения (27 ка|) подстанции Д  на ответвле
нии (поскольку короткие замыкания на стороне 35 кв 
не являются -расчетными) производится в двух расчет
ных режимах:

а) подстанция на ответвлении питается от обеих 
параллельных линий, при этом защищаемая линия от
ключена с противоположного конца;

б) параллельная линия отключена, а оба транс
форматора подстанции переведены на питание от защи
щаемой линии.

При этом в расчете (как и в аналогичных расчетах 
защит 1—4) не учитывалось наличие регулирования на
пряжения под .нагрузкой ;на трансформаторах подстан
ции на ответвлении; при наличии соответствующих дан
ных в расчетах должны учитываться наименьшие сопро
тивления трансформаторов, которые могут иметь место 
-при регулировании напряжения.

Токораопределение при коротком замыкании на 
шинах низшего напряжения подстанции Д приведено 
•на рис. 71.

Согласование вторых ступеней дистанционных за
щит 1—8 с первой ступенью защиты противоположного 
конца параллельной линии производилось при каскад
ном отключении повреждения на параллельной лиши 
в режиме, когда имеет место наименьшая подпитка от 
соответствующей оистемы. Токораспределение в (режи
мах, в которых производится согласование для всех 
рассматриваемых защит, приведено на рис. 72.
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Шп# л/стГ afcmE

Рис. 70. Исходная схема и схема замещения прямой (обратной), последовательности для примера расчета ди
станционной защиты параллельных линий 1 1 0  кв с ответвлениями.

П р и м е ч а н и я :
1. Сопротивления в схеме замещения рис. 70,6 даны в омах, приведенных к напряжению 115 кв; в скобках указаны со

противления систем в минимальном режиме.
2. а — отношение сопротивления системы в минимальном режиме к сопротивлению ее в максимальном режиме.

п/стА п/стГ п/аг>Е

n/cmfi прпГ n/cmh

Согласование вторых ступеней дистанционных за
щит 5, 6 и 3, 4 с первыми ступенями защит других 
элементов, присоединенных соответственно к шинам 
подстанции Е и подстанции А, производилось условно. 
При этом расчетное сопротивление срабатывания пер
вых ступеней защит, с которыми -производится согласо
вание, и коэффициенты токораспределения принимались 
соответственно: 40 cm и 0,36 — для согласования с за
щитами элементов подстанции Е\ 50 ом и 0,25 — для 
согласования с защитами элементов постанции А.

Отстройка вторых ступеней дистанционных защит 
1—4 от коротких замыканий на шинах низшего напря
жения подстанций Б и В на ответвлениях приводит 
к недопустимому их загрублению. В связи с этим ука
занные защиты по сопротивлению срабатывания и вре
мени действия согласовываются с быстродействующими 
защитами элементов стороны низшего напряжения соот
ветствующей подстанции на ответвлении в предположе
нии, что согласование с быстродействующими защитами 
элементов стороны среднего напряжения не является 
определяющим.

При этом предполагается, что на линиях 27 кв 
в качестве первой ступени установлена токовая отсечка

Рис. 71. Токораспределение в случаях, расчетных для 
отстройки первых ступеней защит 5—$ от короткого за
мыкания на шинах низшего напряжения п/ст. Д  в режи

ме, когда отключена параллельная линия.
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Т а б л и ц а  21
Расчет параметров срабатывания первой и второй ступеней дистанционной защиты сети по рис. 70,а

№
п/п.

№
за

щиты

С ту
пень Расчетное условие

Место
пов
р е ж 

дения

Расчетное
выражение

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

то
ко

ра
сп

ре
- 

де
ле

ни
я 

по
 р

ис
. Расчетные значения 

сопротивлений срабатывания, ом
Принятые значения 

параметров срабатывания

1

5 и 6

I Отстройка от коротких замыканий 
на шинах п/ст. Е  с противополож
ного конца линии

* 7 (7) из 
табл. 11

— 4 . 3 5  =  4 . 3 6  = ° ' 8 5 2 Л2 =  

=  0,85*40 =  34
4.35 =  4.з6  =  3 4  ом

4.35 =  4.35 =  0  сек

2 с!з 5 =  г с!з6 =  80  0 М  

4 з 5 = 4 . з 6  =  °>5 с е к

2

3

I

И

II

Отстройка от коротких замыкании 
на шинах низшего напряжения 
п/ст. Д  на ответвлении при отклю
чении защищаемой линии с проти
воположного конца

(8 ) из 
табл. 11

Z С.35 =  Z  с .36 =  ( Z j y  +  £ т р 4 )  —

=  0,85 (1 8 +  76,2) =  80

То же, но при отключении парал
лельной линии и переводе обоих 
трансформаторов подстанции на от
ветвлении на питание от защищае
мой линии

к е (8 ) из 
табл. 11

71, а Z c . 8 5 - 2 c . 8 6  — 0 » 8 5 ^ i v +  2 k T )

f  76,2 \
=  0,85 + +  2 . 0 , 4 2 з  J  —SI-?

4

II

Согласование с первыми ступеня
ми защит соответственно 8 или 7 
при каскадном отключении повреж
дения на параллельной линии

( 1 2 ) из 
табл. 1 I

72,а 4 ! з 5  =  4 ! з 6  =  0 ' 8 5 г *2 +

+  0,78 * Ц И™ 7 -0 ,8 5 -4 0  +
l i 'у

+  0,78 0  1 7 7  -  187

5 Согласование с первыми ступеня
ми защит других элементов, при
соединенных к шинам п/ст. Е

( 1 2 ) из 
табл. 11

4 .3 5  =  4 ! з б  — 0 . 8 5 2 л 2+ 0 , 7 8  ck ] E -

40
=  0,85-40+0,78 д- 3 5  =  95

6

1

I

Отстройка от коротких замыканий 
на шинах п/ст. Г  с противополож
ного конца линии

к . (7) из 
табл. 11

4 . з 1  =  0 ,852 л 1 =  0,85-60 =  51 4 з 1  =  89»8 ОМ

4 з !  =  0  С е к

4 .31  =  85 ом

^ - 0 , 5  сек
7 Отстройка от коротких замыканий 

на шинах низкого напряжения 
п/ст. Б  на ответвлении при отклю
чении защищаемой линии ^противо
положного конца

Кг (8 ) из 
табл. 11

4 . 3 1 - 0 , 8 5 + +  Т2Р 1  +  

=  0,85 +  +  + + 3 9 , 5



П р о д о л ж е н и е  табл. 21

№
п/п.

№
за

щиты
Сту
пень Расчетное условие

Место
по

вреж
дения

Расчетное
выражение

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 
то

ко
ра

сп
ре

- 
де

ле
ни

я 
по

 р
ис

. Расчетные значения 
сопротивлений срабатывания, ом Принятые значения 

параметров срабатывания

8 1 II Согласование с первыми ступе
нями защит элементов стороны 
низшего напряжения п/ст. Б  на от
ветвлении при отключении защи
щаемой линии с противоположного 
конца

По анало
гии с (8 ) из 
табл. 11 и (1) 
из гл. V, 

разд. А, п. 7

г с.з1 — °>85( г > +  2  + г р а с ч |  =

=  0,85 ^24 +  +  +  во) =  107,5

9 Согласование с первой ступенью 
защиты 4 при каскадном отключении 
Повреждения на параллельной ли
нии

( 1 2) из 
табл. 11

72,6
21

4 ! 3i= 0 '8 5 z a , + 0 , 7 8 - f p  =

46
=  0,85-60+ 0,78 . 0  4 6 6  =  130

10 Отстройка от коротких замыканий 
на шинах п/ст. Е  при двух линиях 
на участках п/ст. Г  — п/ст. Е  и 
п/ст. А  — п/ст. Г

к , По анало
гии с (4) 

из табл. 11

— 2^31 — 0, 85 (2 д1 +  Zsil) — 

=  0,85 (60 +  40) =  85

11 Согласование с первыми ступеня
ми защит 5  и б предыдущего уча
стка при одной линии на участке 
п/ст. А—п/ст. Г

По (3) из 
табл. 8  с 
учетом ко
эффициента 

возврата

72,6 И п а с (  , 0>9 г с.з5и ли 6^ 
г с ! з 1 - 0 >8 5 ( * л Н - й в - kr  ) -

0’8° (б0 +  1 05- 0 > 4 6 6  )  _  104

12 Отстройка от коротких замыканий 
на шинах низшего напряжения п/ст. Г

к , (1 1 ) из 
табл. 11

73,а 4 ! з 1 = °-85 ( г « + - a t ) =

— 0,85 (б0 +  2 .0 ,3 б )— 104

13 2 I Отстройка от коротких замыканий 
на шинах п/ст. Г  с противополож
ного конца линии

К 4 (7) из 
табл. 11

— г с . з 2  ”  0»852л1 =  0,85-60 =  51

14 Отстройка от коротких замыканий 
на шинах низшего напряжения п/ст. В 
на ответвлении при отключении за
щищаемой линии с противополож
ного конца

(8 ) из 
табл. 11

■

г с.з2 — 0)85 +  z n +  2  )

f  76,2 \
=  0,85 f 2 4 +  2 0 +  —  J =69,8



П р о д о л ж е н и е  т абл . 21

№
п/п.

№
за

щиты
Сту
пень Расчетное условие

Место
пов
реж

дения
Расчетное
выражение

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

то
ко

ра
сп

ре
- 

де
ле

ни
я 

по
 р

ис
. Расчетные значения 

сопротивлений срабатывания, ом
Принятые значения 

параметров срабатывания

15 2 II Согласование с первыми ступеня
ми защит элементов стороны низ
шего напряжения подстанции В на 
ответвлении при отключении защи
щаемой линии с противоположного 
конца

По анало
гии с (8 ) из 
табл. 11 и (1) 
из гл. V, 

разд. А п. 7

4 ! з 2 - ° ’8 5 ( г 1 + г И +  2 +

. \  /  . 76,2 , 
+  2 Р a C,J  =  0,85^24+20 -1— 2“  +

+  70^ =  129

1

4 .3 2 =  51 ОМ

4.32 =  0  ССК

4 ! з2 = 8 5  ом

*с!з2 =  сск

16 Согласование с первой ступенью 
защиты 3 при каскадном отключении 
повреждения на параллельной линии

(1 2 ) из 
табл. 11

72,6
Атт оЧ

4!з2 ~  0.85ZjM +  0,78 йт -  

49 7
=  0,85-60+0,78 ~q ~4^0~ ~  136,3

17 Отстройка от коротких замыканий 
на шинах п/ст. Е при двух линиях 
на участках п/ст. Г  — п/ст. Е  и 
п/ст. А — п/ст. Г

к , По анало
гии с (4) из 
табл. 11

— 4!32 =  °*85(^ - l + + 1-2 ) =  
=  0,85 (6 0 +  40) =  85

18 Согласование с первыми ступеня
ми защит 5 и 6 предыдущего участ
ка при одной линии на участке 
п/ст. А  — п/ст. Г

По (3) из 
табл. 8  с 
учетом ко
эффициента 

возврата

72,6 гИ 0  85( г , ° -9 гс.з5или6 \  _  
гс.з2 и'ЙЬ(^ л -1 +  ka kT )

f  0,9 34 \
— 0,85 ^ 6 0 + 1>05- 0 ; 4 6 6  у — 104

19 Отстройка от коротких замыканий 
на шинах низшего напряжения 
п/ст. Г

К , (1 1 ) из 
табл. 11

73,а 4 ! з2 - о,8 5 ( + +  2; р; ;

=  0,85 (б0 +  2 .0>36)  — Ю4

2 0 3 I Отстройка от коротких замыканий 
на шинах п/ст. А  с противополож
ного конца линии

Кх (7) из 
табл. 11

— z \  з 3  =  0,85^+! =  0,85-60 =  51 4.33 =  4 9 ’ 7  0М

4.33 =  0  сек 

4!зз = 1 1 8  °м

4 ^ 3 3  =  0,5 сск
21 Отстройка от коротких замыканий 

на шинах низшего напряжения п/ст. Б  
на ответвлении при отключении за
щищаемой линии с противополож
ного конца

Кг (8 ) из 
табл. 11

—
4 .зз  -  ° - 8 5  ( г и +  2ш +  2 )

=  0,85 Г2 О +  16+ у )  = 4 9 ,7



со
4s*

№
п/гт.

№
за

щиты

22 3

23

24

25 4

26

27 4

28

Сту
пень Расчетное условие

Место
пов
реж

дения

И Согласование с первыми ступеня
ми защит элементов стороны низше
го напряжения п/ст. Б  на ответвле
нии при отключении защищаемой 
линии с противоположного конца

Согласование с первой ступенью 
защиты 2 при каскадном отключении 
повреждения па параллельной линии

Согласование с первыми ступеня
ми защит других элементов, при
соединенных к шинам п/ст. А

I Отстройка от коротких замыканий 
на шинах п/ст. А  с противополож
ного конца линии

ль

Отстройка от коротких замыканий 
на шинах низшего напряжения п/ст. В 
на ответвлении при отключении за
щищаемой линии с противополож
ного конца

к 3

п Согласование с первой ступенью 
защит элементов стороны низшего 
напряжения п/ст. В  на ответвлении 
при отключении защищаемой линии 
с противоположного конца

Согласование с первой ступенью 
защиты 1 при каскадном отключе
нии повреждения на параллельной 
линии

Расчетное
выражение

По анало
гии с (8 ) из 
табл. 11 и (1) 

из гл. V, 
разд. А, п. 7

( 1 2 ) из 
табл. 11

( 1 2 ) из 
табл. 11

(7) из 
табл. 11

(8 ) из 
табл. И

По анало
гии с (8 ) из 
табл. 11 и ( 1) 

из гл. V, 
разд. А,п. 7

( 1 2 ) из 
табл. 11

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

то
ко

ра
сп

ре
- 

де
ле

ни
я 

по
 р

ис
.

П родолж енае табл. 21

Расчетные значения 
сопротивления срабатывания, ом

—
тт 7 Zf pi \ 

гс.зЗ— 0,8512ц+ 2 ш +  g + 2 расч)

=  0,85 ^2 0 +  16 + у + 8 0 ^ =  118

72, в 4 ! з З - 0 .8 5 г л1 + 0 ,7 8  +  ~  

51
—0,85-60 +  0,78 q Qg2  — 548

—
z lтт о Л

4 !з  — 0,85гЛ] + 0 ,7 8  ^  -  

О̂
=  0,85-60+0,78 0^25 =  2 11

— гс.з4 = ° ' 8 5 + 1  =  0,85-60 =  51

— I  ̂ nr (  . ^ _
~с.з4  — и >&0  "1" 2 J  

/  76,2 \
— 0,85 ^ 1 6 + ~ y “ J  =  46

— 4 ! з4 - 0 ,8 5  ^ ш +  2  + « , ,0 c4j -  

— 0,85 ^16 +  “ 2 “  +  70J  =  106

72,б гс!з4 =  0.85гл1 + 0 , 7 8 / +  =  

39,5
=  0,85-60+0,78 =  436

Принятые значения 
параметров срабатывания

г с.зЗ =  49’7 0М 

4 .зЗ  =  0 ее к

2 с!зЗ = 4 8  ом 

^ Зз =  0,5 сек

4 .3 4  =  46  ом

4 . 3 4  =  0  с в к

4 ! з 4 = 1 0 6  о м  

^ ! з 1  0,5 сек



П родолж ение табл. 21

№
п/п.

Л*
за 

щиты
Сту
пень Расчетное условие

М есто
пов
реж 

дения

Расчетное
выражение

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

то
ко

ра
сп

ре
- 

де
ле

н
и

я 
по

 р
ис

. Расчетные значения 
сопротивления срабаты вания, ом

П риняты е значения 
парам етров срабаты вания

29 4 П Согласование с первыми ступеня
ми защит других элементов, присое
диненных к шинам п/ст. А

( 1 2 ) из 
табл. 11

—
2 1

* « 4 - 0 . 8 5 ^ ,  + 0 ,7 8  +  ~

50
=  0 ,85 -60+  0,78 0-25 =  211

30 7 и 8 I Отстройка от коротких замыканий 
на шинах п/ст. Г  с противополож
ного конца линии

* 4 (7) из 
табл. 11

— г с.з7 “  2 с.з8 =  0 ’8 5 2 л2 =

=  0,85-40 =  34
4 .3 7  =  г с.з8 =  34  ом

4 .3 7  =  4 . з 8 = °  сек 

4 ! з 7  =  4 !з 8 =  5 9 ’8  0М

4 ! з7 =  4 ! з 8 = ° - 5 сек

31 I И II Отстройка от коротких замыканий 
на шинах низшего напряжения п/ст. Д  
на ответвлении при отключении за
щищаемой линии с противополож
ного конца

к . (8 ) из 
табл. 11

2 с.з7 =  2 с.з8  “  0»85 (Z y  +  г тр 4 ) =  

=  0,85 (22+  76,2) =  83,5

32 То же, но при отключении парал
лельной линии и переводе обоих 
трансформаторов П/ст. Д  на ответ
влении на питание от защищаемой 
линии

к . (8 ) из 
табл. 11

71,6 г с .з 7 ”  2 с .з 8 "  ° ’8 5 ( 2 V +  2kT )

/  76,2 \
=  0,85 ^22 +  2 .0 ,67 J  ^  6 7

33 II Согласование с первой ступенью 
защиты соответственно 6  или 5  при 
каскадном отключении повреждения 
на параллельной линии

( 1 2 ) из 
табл. 11

72,г 2 с!з7 =  2 с.з 8 ==0’85гл. ] +

+  0,78,2с*3̂  ” ЛИ 5 =  0,85 • 40 +  

34
+ 0 ,7 8 q g =  79,4

34 Отстройка от коротких замыканий 
на шинах п/ст. А при двух линиях 
на участке п/ст. А  — п/ст. Г  и од
ной на участке п/ст. Г  — п/ст. Е

Кг ( 1 0 ) из 
табл. 11

— ~ с!з7 “  2 с.з 8 =  0>85гл.2 +  0,43+м =  
=  0 ,85-40+  0,43-60 =  59,8

35 Отстройка от коротких замыканий 
на шинах низшего напряжения п/ст. Г

К , ( 1 1 ) из 
табл. 11

73,6 4 ! з7 - 4 ! з8 - 0 > 8 5 ^ л.2 +  ы *) 

0,85 ^40 +  2 . 0 >4 54)  7 6 , 2



а) Согласование защит 5и6 соответственно с защитами В и?.

Рис. 72. Токораспределение в случаях, расчетных для 
согласования второй ступени защиты с первой ступенью 
защиты противоположного конца параллельной линии.

без выдержки времени, а минимальные сопротивления, 
защищаемые отсечкой в минимальном режиме работы 
систем (которые должны учитываться при согласова
нии), составляют 80 ом — для зашит линий подстанции 
Б  и 70 ом — для защит линий подстанции В. Соответ
ствующие расчетные выражения для согласования бы
ли составлены по аналогии с (8) из табл. 11 с учетом 
(1) из гл. V, разд. А, п. 7.

Отстройка вторых ступеней защит 1 и 2 от корот
ких замыканий на шинах подстанции Е в режиме, ког
да на участке п/ст. А—п/ст. Г  работает одна, а на 
участке п/ст. Г  — п/ст. Е — обе линии, приводит к не
допустимому загрублению защиты. В связи с этим рас
сматриваемая отстройка производится в режиме, когда 
на участке п/ст. А — п/ст. Г  (а также на участке 
п/ст. Г — -п/ст. Е) работают обе линии. Указанное до
пустимо в предположении, что на подстанции Е имеется 
защита шин. В связи с такой отстройкой дополнитель
но производится согласование указанных вторых сту
пеней с первыми ступенями защит 5 я 6 предыдущего 
участка при одной линии на участке п/ст. А — п/ст. Г 
(см. гл. V, разд. Б, п. 3). Это согласование производит
ся в режиме каскадного отключения с противополож
ного конца повреждения на предыдущей линии чв ре
жиме, когда имеет место наименьшая подпитка. Коэф
фициент токораспределения в рассматриваемом случае 
будет таким же, как при согласовании второй ступени 
рассматриваемой защиты с первой ступенью защиты

п/ст Я п/ш Г п/ст£

Рис. 73. Токораспределение в случаях, расчетных для 
отстройки вторых ступеней защит 7, 2, 7 и 8 от коротко
го замыкания на шинах низшего напряжения п/ст. Г.

противоположного конца параллельной линии (рис. 72,6). 
Согласование производится по (3) -из табл. 8 с учетом 
коэффициента возврата дистанционного органа II сту
пени защит 1 я 2 (принимаемого равным &в —1,05|), 
поскольку согласуемая защита (7 и 2) может подей
ствовать до начала каскадного отключения поврежден
ной линии с противоположного конца.

Отстройка вторых ступеней защит 7, 2, 7 и 8 от 
коротких замыканий на шинах низшего напряжения 
подстанции Г производится в режимах, когда имеет 
место наименьшая подпитка. Токораспределение для 
этих случаев приведено на рис. 73.

Расчет чувствительности вторых ступеней дистан
ционных защит к повреждениям в конце защищаемой 
линии приведен в табл. 22. Определение коэффициентов 
чувствительности защит 5—8 производилось для слу
чаев, когда имеется подпитка места короткого замыка
ния через трансформаторы подстанции Д. Токораспре
деление для этих случаев приведено на рис. 74.

Из табл. 22 видно, что при повреждении на проти
воположном конце защищаемой линии вторые ступени 
защит 3, 4 « 5, 6 имеют чувствительность, достаточную 
для двухступенчатых защит (£Ч5И ,5), а вторые сту
пени защит 1, 2 я 7, 8 — чувствительность, достаточную 
для трехступенчатых защит (k4 ^  1,25).

В связи с указанным, а также предполагая, что 
третьи ступени защит 3, 4 и 5, 6 не могут полноценно 
резервировать защит линий, отходящих от шин, соот
ветственно п/ст. А и п/ст. Е (из-за сравнительно боль
ших длин этих линий и мощных подпиток), принимаем 
защиты 3, 4 и 5, 6 двухступенчатыми (по рис. 4, 5 или 
6). При этом предполагается также, что на подстан
циях А я Е  имеется У РОВ.

Защиты 1, 2 и 7, 8 принимаются трехступенчатыми 
(по рис. 1, 2 или 3). Конкретный выбор схемы защиты 
производится после расчета устройства блокировки при 
качаниях (примеры расчета блокировок приведены

136



п/ст й п  / а п Г  *ь/с/л£

6)д л я  з а щ и т  ?и8

Рис. 74. Токораспределение в случаях, расчетных по 
чувствительности для вторых ступеней защит 5—5.

п/стй 't/v”r  п/ст£

Рис. 75. Токораспределение в случае, расчетном по чув
ствительности для третьих ступеней дистанционных за

щит 7—5.

в гл. V, разд. Ж и 3), который в настоящем примере 
не приводится.

Расчет сопротивлений срабатывания третьих ступе
ней защит U 2 и 7, 5 производился исходя из расчет
ных параметров в месте установки защиты в расчет
ных аварийных режимах. Расчет приведен в табл. 23.

При определении минимального рабочего сопротив
ления на зажимах защиты в условиях самозапуска 
2Самозап по (И) из гл- V, разд. А коэффициент само
запуска ОрИеНТИрОВОЧНО Принимался раВНЫМ £ Самозап =  
— 1,0 , поскольку защищаемые линии питают тяговую 
нагрузку.

При определении первичного сопротивления сраба
тывания третьей ступени по (10) из гл. V, разд. А 
коэффициент возврата реле сопротивления третьей сту
пени (типа КРС-132) принимался равным йв—1,05, а 
угол максимальной чувствительности реле — фм.ч—65°.

Расчет чувствительности третьих ступеней дистан
ционных защит U 2 и 7, 8 приведен в табл. 24. Рас-

Т а б л и ц а  22
Расчет чувствительности вторых ступеней дистанционной защиты сети по рис- 70,а

в
в*
g №

 з
ащ

ит
ы

М
ес

то
 п

о
вр

еж
де

ни
я

Расчетный режим
Первичное сопротивление 
на зажимах защиты гзащ> 

ом

Значение коэффи
циента чувстви* 

тельности
k 2сз

1 1 К м Лю бой 6 0
85
60 1,42

2 2 К » Любой 6 0
85
О 0 = 1’42

3 3 к , Любой 60
118
6 0  1 , 9 7

4 4 К  g Любой 6 0
1 0 8  ,

6 0  1 , 7 7

5 5 и 6
К н

( К п )

Отклю чен вы клю чатель соответ
ственно 7 или 5 противоположного 
конца защ ищ аем ой  линии в мини
мальном режиме работы системы 
I и максимальном режиме работы 
системы II, отклю чена одна из ли
ний на у ч ас т к е  п / с т . А— п /с т . /"

2 2  2 2  

l8 + k T 18 +  0 , 8 4 5

=  4 4 , 0

8 0
-т -г  — 1 , 8 244

6 7 и 8

К м

( * ! , )

Отключен выключатель 5  или 6  
соответственно противоположного 
конца защ и щ аем ой  линии в макси
мальном режиме работы  системы I 
и минимальном режиме работы си
стемы II

18 18 
22 +  £ т 2 2 +  0 ,866

=  4 2 , 8

5 9 . 8

4 2 .8  1 ,4

П р и м е ч а н и я :
1. Сопротивления даны в омах, приведенных к напряжению 115 кв.
2. Определяется чувствительность к повреждениям в конце защищаемой линии.
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п/ст £Т а б л и ц а  23
Расчет сопротивлений срабатывания третьих 

ступеней дистанционных защит 7, 2 , 7  и 8  сети
по рис. 70, а

расчетные параметры в местах уста
новки защит в расчетных аварийных 

режимах

Угол
Минимальное
сопротизле-

Напря- Ток,
между ние самоза-

Я жение. током и пуска, ом, по
э-га
со

*

Кв ка напряже
нием, 
г рад

(11) из гл. V, 
разд. А, п. 15

2 самозап

1 108 0,40 36 156
2 108 0,32 35 195
3 101 0,30 40 —

4 101 0,20 40 —

5 101 0,18 40 .—

6 101 0,18 40 —

7 105 0,20 38 303
8 105 0,20 38 303

Первичное 
сопротивление 
срабатывания, 
ом, по (10) из 
гл. V , разд. А, 

п. 15

141
179

270
270

П р и м е ч а н и я :
1. Расчетные параметры даны для каждой защиты в расчет

ном для нее аварийном режиме.
2. Напряжения даны в киловольта*, токи в килоамперах 

а сопротивления в омах, приведенных к напряжению 115 кв.

Т а б л и ц а  24
Расчет чувствительности третьих ступеней 

дистанционных защит 7, 2 , 7  и 8  сети по рис. 70,а

$
*

Значение
Первичное коэффи-

Q. соиротивле- циента
соо Расчетный режим ние на зажи- чувстви-

к с мах зашиты тельности
3га О сг f- х г ващ » ол* /. _  г с .зга

«
о  я

защ

1 К  и Отключены выклю- 6 0 + 2 * 4 0 =
141
140

( К ,5) чатели 7 и 8 (после =  140
отключения неповреж
денной линии п/ст. Г —

=  1,01

п/ст. Е )
141
100 “К ,4 То же, но дополни- 60+ 40= 100

(*15) тельно отключен вы-
ключатель 2  (посте 
отключения парал
лельной линии 
п/ст. Л— п/ст. Г )  см.

=  1,41

следующую строку
179

2 * 1 4 Отключены выклю- 6 0 + 2 * 4 0 = 140 ~~
(* 1 .) чатели 7 и 5 (после =  140

отключения неповреж- =  1,28
денной линии п/ст. Г —  
п/ст. Е)

60 270
7 и

8
* 8

<*.)
Отключен выклю ia- 

тель 7 или 2  в мак- 40+ 0 ,3 2 227 “

симальном режиме ра
боты системы 7 и ми-

=  227 =  1,19

нимальном режиме 
работы системы I I

П р и м е ч а н и я :
1. Сопротивления даны в омах, приведенных к напряжению 

115 кв.
2. Определяется чувствительность к повреждениям в конце 

предыдущей линии после отключения выключателя, ближайшего 
к месту повреждения.

«я*

а) для защит 1 и 2 (первая и вторая ступени)

л/опД

\Кп 4925

д) для защит 7 и 8 (первая и вторая ступени)

! К 8

60
с э

п/сгпГ
40

о

ко
с=>

n/cm f

((347

е) для защит 7 и 8 (третья ступень)

Рис. 76. Токи повреждения в случаях, расчетных для 
определения чувствительности потоку точной рабо

ты дистанционных защит сети по рис. 70,а.
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Т а б л и ц а  25
Расчет чувствительности ио току точной работы реле сопротивления дистанционных защит сети по рис. 70,а

лн
&гага
,С1

Коэффи
циент 

трансфор
мации 

трансфор
маторов 
тока в 
месте 

установки 
защиты

Сту
пень

Сопротив
ление сра
батывания 

защиты
г с .э

Сопротив
ление сра
батывания 
реле 2 с р

Уставка 
на транс- 
реакторе 
z 0 (ом на 

фазу)

Отношение 
числа первич
ных витков 

автотрансф ор
матора к чис
лу включен
ных его вто

ричных витков

Значение тока точной работы (а)

для реле типа 
КРС-131 и К PC-132 
(III ступ.) но (30) 

из гл. V, раздел Е, 
п. 4

для реле типа 
КРС-121 гто (31) из 

гл. V, разд. Е, п. 4

I

И

зэ;г)

85

4 3 2

2

2,15

4,63

о
=  1,37 

=  0,53

1.2,15 =  2,15 

0,4-4,63 =  1,851 600
5 9,27

У 2Л5 
1,15

К4ЦЗЗ

III 141 15,4 2 7,7
2,3 =  0,83

У т Т

1 51 R KR о 2,78
2

=  1,2 1-2,78 =  2,78
У Т М

600
II 85 9,27 2 4,03 1,15 =  0,53 0,4.4,63 =  1,852 5 v m

III 179 19,5 2 9,75 2,3 =  0,74
^9775

I

II

49,7

118

5 42 О 2,71

6,45

2
=  1,22

3
600

5
12,9 о

ViTJl
1,15

И6Л5

I 46 5,01 2 2,5
2

=  1 27
4

600 К2ЛГ
5

II 106 11,6 2 5,8 1,15 =  0,48
V 53"

I

II

34

80

! ,85

4,36

1 1,85

4,?6

4
=  2,94 

— 1 !
5 и 6

300
5

I
У \ Ж

2,3
У Т гв

I 34 1,85 1 1,85 4
=  2,94 2-1,85 =  3,7

300
У Г М

7 и 8 II 59,8 3,26 1 3,26 2,3 — 1 ОЙ 0,8-3,26 =  2,61
5 У * М

III 270 14,7 2 7,3 2.3
=  0,85

У7\Ъ

Вторичные токи в месте 
установки защиты при ко

ротких замыканиях в конце 
защищаемой линии

Коэффициент чувст
вительности по току 
точной работы по (32) 
из гл. у ,  разд. Е, п. 6

место
пов

реж де
ния

замыка
ние между 
тремя ф а

зами

замыка
ние между 

двумя 
фазами

для реле 
типа

КРС'131 и 
К PC-132 
(III сту
пень)

для реле 
типа 

КРС-121

* «
7,37 6,39

5,4 2,97

*ю 13,9 3,46

К п
{ * 1 5 >

3,57 — 4,3 —

Кп
7,37 6,39

6,14 2,3

Кп 13,9 3,46

* «
(* » )

3,57 — 4,8 -

Кг
3,22

2,64 —

*8 7,15 —•

Ко
3,22

2,54 —

Кг 6,7 —

Ки
И К 15 6,32

2,15 —

* > 4
И *|*

5,74 —

* 1 5  
и *13 15,4 13,4

5,24 3,62

*12 
и *13

12,0 5,14

*8 
И *5

5,77 — 6,8 —

П р и м е ч а н и я:
1. Сопротивления срабатывания защиты г с 3 заимствованы из табл. 21 и 23 и даны в омах, приведенных к напряжению 115 кв,  а сопротивления срабатывания реле 

2 С р—в действительных вторичных омах.
2. Коэффициент трансформации трансформаторов напряжения, к которым присоединены защиты, п в =  110 000/100.
3. Значения тока точной работы приведены в таблице для реле типов КРС-131 и KPC-I32 —для случая замыкания между тремя фазами, а для реле типа КРС-121 — 

для случая замыкания меж ду двумя фазами.



сматривается чувствительность к повреждению в конце 
предыдущего участка после отключения выключателя, 
ближайшего к месту повреждения. Токораспределение 
в расчетном по чувствительности случае для защит 7 
и 8 приведено на рис. 75.

Из табл. 24 видно, что достаточная чувствитель
ность третьих ступеней (k4^  l,2j) обеспечивается толь
ко при каскадном отключении последующих участков.

Расчет чувствительности защиты по току точной 
работы приведен в табл. 25.

При определении тока точной работы для каждой 
ступени защиты рассчитывается вторичное сопротивле
ние срабатывания реле z c.р, выбирается уставка г0 на 
трансреакторе реле и определяется отношение N  числа 
первичных витков автотрансформатора к числу вклю

ченных его вторичных витков. Затем, исходя из при
веденных в табл. 13 и 16 значений тока точной работы 
при использовании всех витков автотрансформатора 
в его вторичной обмотке (при 1), по (30) и (31) 
определяются значения тока точной работы при ис
пользованном в действительности числе вторичных 
витков {N ф  1). По этим значениям определяются 
коэффициенты чувствительности по току точной ра
боты.

Токи повреждения в случаях, расчетных для опре
деления чувствительности по току точной работы, при
ведены на рис. 7,6.

Из табл. 25 видно, что чувствительность по току
точной работы для всех защит значительно больше 
необходимой.



ПРИЛОЖЕНИЕ I

НЕКОТОРЫЕ ВАРИАНТЫ ВЫПОЛНЕНИЯ БЛОКИРОВКИ 
ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ ПРИ ОБРЫВЕ ТРЕХ ФАЗ 

ЦЕПЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ

1. Ниже приводятся некоторые варианты выполне
ния блокировки дистанционной защиты (применяемые 
в ряде энергосистем), предотвращающие ее неправиль
ное срабатывание цр.и обрыве трех фаз ц-епей .напря
жения, например, из-за ошибочного отключения транс
форматора напряжения.

2. Указанная блокировка может быть выполнена
*а) с помощью двух реле тока, ток срабатывания

которых выбирается по условию отстройки от тока на
грузки в нормальном нагрузочном режиме, поскольку 
вероятность одновременной перегрузки линии и обрыва 
трех фаз цепей напряжения невелика.

Замыкающие контакты реле тока должны вклю
чаться таким образом, чтобы они подавали плюс на 
реле сопротивления (дистанционного и пускового орга
нов)) только при коротком замыкании и не влияли на 
работу реле, осуществляющего переключение в цепях 
напряжения реле сопротивления дистанционного органа 
для перехода с уставки первой на уставку второй сту
пени;

б|) с помощью одного реле тока, включаемого на 
фазный ток, и одного реле напряжения, включаемого на 
междуфазное напряжение, реле тока должно включать
ся на ток одной из тех фаз, на которое включено реле 
напряжения. Замыкающие контакты реле тока и на
пряжения соединяются параллельно и включаются 
в цепь подведения плюса оперативного постоянного то
ка к защите.

Ток срабатывания реле тока должен выбираться 
по условию отстройки от тока нагрузки линии в нор
мальном нагрузочном режиме; напряжение возврата 
реле напряжения должно быть выбрано так, чтобы ре
ле не возвращалось от напряжения в месте установки 
защиты при коротком замыкании в такой точке линии, 
где реле тока еще удовлетворяет требованию чувстви
тельности.

В нормальном нагрузочном режиме подведение опе
ративного тока к защите обеспечивается контактом ре
ле напряжения. При близких коротких замыканиях 
с участием фазы, на которую включено реле тока, опе-

1 Л. С. П е р е л ь м а н ,  Блокировка защит типов ПЗ-156 и 
ПЗ-157 при обрыве трех фаз цепей напряжения, «Электрические 
станции», 1958, № 6 и О. А. Г и л ь ч е р, Блокировка дистанцион
ных защит от исчезновения напряжения одновременно в трех 
фазах, «Электрические станции», 1959, № 3.

ративный ток на защиту подается контактом этого реле, 
при удаленных коротких замыканиях того же вида, 
когда реле тока нечувствительно, а также при замыка
ниях между теми фазами, на которые не включено 
реле тока, — контактом реле напряжения;

в) с помощью реле типа РТБ-1 (изготавливаемого 
ЦЛЭМ Мосэнерго), реагирующего на сумму трех вы
прямленных фазных напряжений (рабочая обмотка)) и 
выпрямленный ток одной фазы (дополнительная _ об
мотка). Замыкающий контакт этого реле включается 
в цепь подведения плюса оперативного постоянного то
ка к защите.

В нормальном нагрузочном (режиме, а также при 
удаленных трехфазных коротких замыканиях -и любых 
несимметричных повреждениях реле держит контакт 
замкнутым за счет подведения напряжения к рабочей 
обмотке; при трехфазных коротких замыканиях вблизи 
места установки защиты — за счет наличия тока в до
полнительной обмотке. Реле замыкает контакт при ис
чезновении трех фаз цепей напряжения с дистанцион
ной защиты.

3. Блокировка по п. 2,а имеет очень ограниченную 
область применения (короткие, малонагруженные ли
нии, отходящие от мощной системы).

Область применения блокировки по п. 2,6 шире, чем 
у блокировки по и. 2,а и не зависит от длины и на
груженное™ защищаемых линий.

Область применения блокировки по п. 2,в еще не
сколько шире и, так же как и для блокировки по п. 2,6, 
ограничивается только мощностью питающей системы 
(значением сопротивления от источника питания до 
места установки защиты).

Все перечисленные варианты выполнения блоки
ровки снижают надежность цепи подведения плюса опе
ративного постоянного тока к дистанционной защите.

Блокировка по п. 2,6 имеет дополнительно тот не
достаток, что время размыкания замыкающего кон
такта реле напряжения блокировки может быть боль
ше, чем время срабатывания реле сопротивления защи
ты при обрыве трех фаз цепей напряжения.

Следует отметить, что применение указанных блоки
ровок не исключает необходимости использования 
устройства блокировки от обрыва одной или двух фаз 
цепей напряжения.
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ПРИЛОЖЕНИЕ II

БЛОКИРУЮЩЕЕ РЕЛЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ С ПРЯМОЛИНЕЙНОЙ
ХАРАКТЕРИСТИКОЙ

1. Блокирующие реле сопротивления с прямоли
нейной характеристикой применяются в схемах дистан
ционной защиты (гл. 1, разд. А, п. 15) для повышения 
чувствительности защиты путем улучшения отстройки 
ее от нагрузочных режимов. Реле включаются на меж- 
дуфазные напряжения -и разности фазных токов, а кон
такты их — последовательно с контактами реле сопро
тивления пускового или дистанционного органа.

2. На рис. П-1 в комплексной плоскости сопро
тивлений даны характеристики срабатывания направ
ленного реле сопротивления и блокирующего реле со
противления. Точка О на рис. П-1 соответствует месту 
установки защиты, а точки А и Б — местам приложе
ния э. д. с. генераторов систем в предположении, что 
углы сопротивлений систем и линий одинаковы.

Характеристика блокирующего реле, отсекая часть 
плоскости, ограниченной характеристикой срабатывания 
направленного реле сопротивления, позволяет отстраи
ваться от нагрузочных режимов, характеризуемых век
торами ZHагр, концы которых находятся в области сра
батывания направленного реле сопротивления и вне 
области срабатывания блокирующего реле сопротивле
ния (на рис. П-1 указанная область ограничена прямой 
характеристики срабатывания блокирующего реле и 
пунктирной частью характеристики направленного реле 
сопротивления).

3. ЦЛЭМ Мосэнерго изготовляет блокирующее ре
ле сопротивления типа ИСХ на базе барабанчиковой 
системы реле мощности типа ИМБ-171/1.

Параметры этого реле (на основании материалов 
ЦЛЭМ Мосэнерго) следующие:

а) чувствительность реле ^минимальное сопротив
ление трогания, т. е. кратчайшее расстояние характери
стики реле от начала координат!) 2,15—3,9 ом на фазу 
(ступенчатая регулировка осуществляется с помощью 
ответвлений на автотрансформаторе!);

б) ток точной работы реле составляет 2—3 а;

в) потребление токовых цепей 5 ва при 5 а; 
г|) потребление цепи напряжения 17 ва при ПО в 

(на минимальной уставке);
. > 2 р е л е  лд) время действия реле при кратности------ = 0 , 3 5

р
составляет 0,07 сек.

Схема внутренних соединений реле приведена на 
рис. П-2, характеристики реле по данным ЦЛЭМ Мос
энерго — на .рис. П-З, П-4 и П-5.

л однополярные зажимы реле 
И -конт акт  рере

Рис. П-1. Характеристики срабатывания направленного 
реле сопротивления и блокирующего реле сопротивле

ния.

Рис. П-2. Схема внутренних соединений реле типа ИСХ.

4. При совместном применении направленного и 
блокирующего реле сопротивления выбор уставок обоих 
реле производится следующим образом.

Сопротивление срабатывания направленного реле 
сопротивления выбирается таким, чтобы обеспечивалась 
требуемая чувствительность.

Первичное сопротивление срабатывания блокирую
щего реле сопротивления выбирается по выражению, 
вытекающему из рис. П-1:

^н агр .м и н  Sin (<рб л <рнагр) , ч
^ с . р . б л —  и 9 (11-1)

где 2Нагр.мин — минимально возможное сопротивление 
нагрузки;

фнагр — угол минимального сопротивления на
грузки;

Фол — угол характеристики срабатывания бло
кирующего реле, для реле типа UCX 
может быть принят равным 67° 
(рис. П-5);

kn — коэффициент надежности, может быть 
принят равным 1,1.

Необходимо также проверить чувствительность бло
кирующего реле по току точной работы.
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Рис. П-3. Пределы регулировки сопротивления сраба
тывания реле типа ИСХ.

Рис. 11-4. Зависимость сопротивления срабатывания ре
ле типа ИСХ от тока.

5. Сокращение области срабатывания защиты, 
имеющей блокирующее реле сопротивления, приводит 
к уменьшению вероятности работы защиты при качани
ях. Указанное иллюстрируется на рис. П-1 для случая 
равенства э. д. с. генераторов систем, примыкающих 
к защищаемой линии, при этом прямая LM, проходя
щая в этом случае через середину отрезка прямой АБ , 
является геометрическим местом нулевых потенциалов 
систем. Предельный угол расхождения фаз э. д. с. 
систем, при которых возможно неправильное сраба
тывание защиты, увеличивается от значения Yi при от-

Рис. П-5. Характеристики срабатывания реле типа ИСХ 
при различных уставках.

сутствии блокирующего реле сопротивления до значе
ния Y2  при наличии указанного реле.

Применение в защите блокирующего реле сопро
тивления, как видно из рис. П-1, уменьшает также ее 
чувствительность к коротким замыканиям через пере
ходное сопротивление.

Другой вариант выполнения блокирующего реле 
с прямолинейной характеристикой рассмотрен в статье 
Михайлова В. В., Нечитайлова В. В. и Сенчукова А. А. 
«Фазоограничивающие реле для повышения чувствитель
ности пусковых органов дистанционных защит» («Элек
трические станции», 1965, № I).

ПРИЛОЖЕНИЕ / / /

ВОЗМОЖНЫЕ ВАРИАНТЫ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМЫ 
ПРИСОЕДИНЕНИЯ РЕЛЕ УСКОРЕНИЯ 

ПОСЛЕ ВКЛЮЧЕНИЯ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ

1. Ниже на рис. П-6 приводятся возможные ва
рианты выполнения схемы присоединения реле уско
рения (РПУ) после включения выключателя, которые 
обеспечивают различную длительность замыкания за

мыкающего контакта реле РПУ в цепи ускорения за
щиты:

а) Для воздушных выключателей (с временем 
включения 0,2—0,4 сек) принимается запуск реле РПУ
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а) для случая использования В схемах защиты 
линии с  Воздушными Выключателями

н

ь
РПО
"И

РОУ/YYV
сд-сиз—

-1

А'! для случая использования В схем ах защиты линий 
с масляными Выключателями с t  fa# s  0,6 сек

\

РПО__
png " т
-Ц----- 1RT

В) для случая использования В схем ах защиты линии 
с масляными Выключателями с  tgKA > 0, 6 сек

Рис. П-6 . 'Возможные варианты выполнения схемы при
соединения реле ускорения после включения выключа

теля.

поскольку обмотка реле положения «отключено» 
(РПО\) выключателя шунтируется в момент замыкания 
замыкающего контакта, выходного реле устройства АПВ 
или соответствующего контакта ключа управления, а 
замыкающий контакт реле РПО размыкается в начале 
хода выключателя на включение.

б) Для масляных выключателей, у которых время 
включения 0,4—0,6 сек, для увеличения надежности дей
ствия защиты по цепи ускорения (увеличения времени, 
в течение которого реле РПУ держит свой замыкающий 
контакт в цепи ускорения защиты замкнутым) ,в схеме 
предусмотрено включение добавочного сопротивления 
СД (порядка 1 000 оц) параллельно обмотке реле РПУ 
(рис. П-6 ,б). Такое включение добавочного сопротив
ления увеличивает время при возврате реле РПУ при
мерно до 1,5 сек.

в) Для масляных выключателей, у которых время 
включения более 0 , 6  сек, для увеличения надежности 
действия защиты по цепи ускорения (и. б) в схеме 
предусматривается удерживание реле РПУ после раз
мыкания замыкающего контакта реле РПО с помощью 
последовательно соединенных размыкающего контакта 
реле положения «включено» (РПВ) и замыкающего 
контакта реле РПУ (рис. П-6 ,в), поскольку реле РПВ 
срабатывает, а названный его контакт размыкается 
в конце хода выключателя на включение. Замыкающий 
контакт реле РПУ в рассматриваемой цепи удержи
вания предотвращает возможность неправильного сра
батывания указательного реле в цепи ускорения в мо
мент подачи импульса на отключение, поскольку за
мыкающий контакт выходного реле защиты шунтирует 
обмотку реле РПВ *.

от замыкающего контакта реле положения «отключено» 
(рис. П-6 ,а). При этом время при возврате реле РПУ 
(типа РП-252|) должно приниматься порядка 1,1 сек,

* Подробнее см. Руководящие указания по релейной за
щите, вып. 2 «Ступенчатая токовая защита нулевой последова
тельности от замыканий на землю линий 110—220 fee» гл. 1, 
разд. В, описание схемы по рис. 1, п. 4.

П РИ Л ОЖ ЕН И Е IV

С Х Е М А  П О Д В Е Д Е Н И Я  П Л Ю С А  О П Е Р А Т И В Н О Г О  
П О С Т О Я Н Н О Г О  Т О К А  К Д И С Т А Н Ц И О Н Н О Й  З А Щ И Т Е  

О Д И Н О Ч Н О Й  Л И Н И И  3 5 — 330 не

1 . Ниже рассматривается типовая схема по рис. П-7 
подведения плюса оперативного постоянного тока 
к дистанционной защите, обеспечивающая правильное 
действие последней при обесточении реле повторителей 
положения разъединителей *.

2. В схеме по рис. П-7 подведение плюса опера
тивного постоянного тока к защите осуществляется кон
тактами реле ПРПР  и 12РПР, срабатывающих при 
действии реле повторителей 1РПР и 2РПР положения 
разъединителей, через контакты которых подается пе
ременное напряжение на защиту.

Включение контактов реле ПРПР  и 12РПР в цепь 
подведения плюса оперативного постоянного тока пред
отвращает неправильное срабатывание защиты:

а) при длительном обесточении реле повторителей 
(например, из-за разрегулировки блок-контактов разъ
единителей), сопровождающемся снятием переменного 
напряжения с защиты;

1 Противоаварнйный циркуляр «О предотвращении непра
вильных действий дистанционных защит, защиты ДФЗ-2 и 
устройства ОАПВ при питании цепей напряжения этих устройств 
через реле-повторители разъединителей» № Э-4/64 от 18/V, 1964.

б|) при кратковременных исчезновениях оперативно
го постоянного тока (.например, в результате преры
вистого контакта при установке предохранителей).

Рис. П-7. Принципиальная схема подведения оператив
ного постоянного тока к дистанционной защите.
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Неправильное срабатывание в случае «а» могло бы 
иметь место для защит, содержащих устройства бло
кировки при качаниях с пуском по напряжению (на
пример, типа КРБ-121 и КРБ-423)— в первый момент 
снятия напряжения с защиты, поскольку указанные 
устройства могут при этом сработать, а для защит, со
держащих устройство блокировки при качаниях с пус
ком по току (например, типа КРБ-122 и КРБ-124) — 
при внешнем коротком замыкании.

При исчезновении оперативного постоянного тока 
реле повторители положения разъединителей снимают 
переменное напряжение с защиты, что может привести 
к срабатыванию реле сопротивления под влиянием тока 
нагрузки и при отсутствии контактов реле 11РПР и 
12РПР в цепи плюса — к неправильному срабатыванию 
защиты в момент подачи оперативного постоянного то
ка после его кратковременного (порядка ОД—0,2 cetс|) 
снятия (случай «б»).

При более длительных перерывах в питании по
стоянным током, превышающих время возврата реле, 
осуществляющего переключение в цепях напряжения 
дистанционных органов для перехода с уставки первой

на уставку второй ступени (например, реле 17РПи 
в схеме по рис. 1) или время возврата реле ограни
чения ввода в действие блокируемых при качаниях сту
пеней (например, реле 8РД-,в в схеме по рис. 1) цепь 
отключения от первой ступени в момент восстановления 
питания будет разомкнута на контакте реле переклю
чения или контакте реле устройства блокировки при 
качаниях.

'Следует отметить, что реле-повторители 1РПР и 
2РПР в схеме рис. П-7 выполнены с помощью реле 
с замедлением при возврате (типа РП-252), что пред
отвращает снятие переменного напряжения с защиты 
при кратковременных исчезновениях оперативного по
стоянного тока (случай «б») и тем самым повышает 
надежность правильного действия защиты.

3. Контакты реле 11РПР и 12РПР используются 
обычно так же и в других цепях. В тех случаях, когда 
контакты реле 1JPI7P и 12РПР используются только 
для подведения плюса оперативного постоянного тока, 
вместо этих реле может быть предусмотрено одно ре
ле, запускаемое от реле 1РПР и 2РПР повторителей 
положения разъединителей.

ПРИЛОЖЕНИЕ V
УСТРОЙСТВО ФИЛЬТР-РЕЛЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

ПРЯМОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ
1. Устройство фильтр-реле напряжения прямой по

следовательности применяется в схемах дистанционной 
защиты для ускорения действия последней при исполь
зовании защиты в качестве резервной (гл. 1, разд. Б, 
описание схемы по рис. 10, п. 5).

2. Для выполнения устройства фильтр-реле напря
жения прямой последовательности может быть ис
пользовано устройство фильтр-реле напряжения обрат
ной последовательности типа РНФ-1 *, при этом необ
ходимо (рис. П-8):

ai) поменять местами фазы на входе фильтра (сле
дует к зажиму 4 фильтр-реле типа РНФ-1 подводить 
фазу С, а к зажиму 6 фазу В соответственно вместо
фаз В и Q);

б) в цепь реле включить добавочное сопротивление 
типа ПЭВ-10 от 4 300 до 5000 ом. Указанное сопротив
ление встраивается в кожух реле и подключается к со
ответствующим зажимам на плате реле PTt вместо от
ключающего устройства;

* Работа «Испытание реле РНФ-1, используемого в каче
стве реле минимального напряжения прямой последовательно
сти», Энергосетьпроект, 1962.

в) фильтр-реле настроить на напряжение срабаты
вания Uвых.ср —90 в.

3. Фильтр-реле напряжения прямой последователь
ности при и Вход= Н 0 в термически устойчиво.

Потребление фильтр-реле при симметричном напря
жении на входе 100 в и добавочном сопротивлении 
в цепи реле 5 000 ом составляет для фазы а — 7,8 ва: 
для фазы b — 15 ва и для фазы с — 7,8 ва.

Рис. П-8. Принципиальная схема включения и схема вну
тренних соединений фильтр-реле напряжения обратной 
последовательности типа РНФ-1, используемого в каче
стве 'фильтр-реле напряжения прямой последователь

ности.

ПРИЛОЖЕНИЕ VI
ПОВЕДЕНИЕ ДИСТАНЦИОННЫХ ЗАЩИТ 

ПРИ ЗАМЫКАНИЯХ МЕЖДУ ДВУМЯ ФАЗАМИ 
ЗА ТРАНСФОРМАТОРОМ УД-11 ПРИ ОДНОСТОРОННЕМ ПИТАНИИ

1. Ниже рассматривается влияние трансформаторов 
с соединением обмоток YA-11, установленных меж
ду местом включения защиты и коротким замыканием, 
на работу дистанционных органов защит различных 
типов.

Влияние такого соединения обмоток имеет значение 
при замыканиях между двумя фазами.

На рис. П-9 даны векторные диаграммы токов и 
напряжений в месте включения рассматриваемой защи
ты при замыканиях между двумя фазами за трансфор
матором YA-11.

В таблицах П-1—П-3 даны расчетные выражения 
для токов, напряжений и сопротивлений на зажимах 
реле сопротивления, включенных на междуфазное на
пряжение и разность фазных токов для защит, рас
сматриваемых в данной работе.

Векторные диаграммы рис. П-9,б и -соотношения 
табл. П-1—П-3 даны для -исходной схемы установки, 
показанной на рис. П-9,а. При этом предполагается, 
что защищаемая линия имеет одностороннее питание и 
ток нагрузки трансформатора с приемной стороны ра
вен нулю.

10—2284 145



а) Пояспянхца* схема

Рис. П-9. Векторные диаграммы токов и напряжений 
в месте установки защиты при замыкании между фаза

ми С и Л за трансформатором УД-11. 
П р и м еч ан и я :
1. Угол ь as 90е — <р» где <р — угол полного сопротивления схемы 

при учете переходного сопротивления гд.

Векторная диаграмма напряжений рис. П-9,б по
строена вычитанием из э. д. с. генераторов падения 
напряжения в сопротивлении системы 2 С, которое 
в схемах прямой и обратной последовательностей при
нято одинаковым и не содержащим активных сопро
тивлений.

2 . На рис. П-10 даны векторные диаграммы для 
сопротивления на зажимах реле в соответствии с рас
четными соотношениями, приведенными в табл. П-1— 
П-3. Из рассмотрения рис. П-10,б видно, что сопро
тивление на зажимах реле типов КРС-131, КРС-132 и 
дистанционного органа защиты типа ПЗ-'152 при всех 
видах замыканий между двумя фазами и учете лишь 
реактивных составляющих сопротивлений исходной схе
мы больше, чем соответствующее сопротивление при 
трехфазном коротком замыкании в том же месте, рав
ное л “Ь р ) *

Из рис. П-10,в следует, что при наличии переход
ного сопротивления большого значения в месте замы
кания между фазами сопротивления на зажимах реле

2. Векторные диаграммы для других двух случаев замыканий 
между двумя фазами получаются циклической перестановкой 
индексов. При замыкании между фазами В и С 1д а  / 5  =

1=  — — 1г =  ~  г ~  * а при замыкании между фазами Л и В
2 2 2 ^

, 1 /•
1 С = ’ А = ~ Т  ‘ В = : ~ Щ

а) Сопротивление на зажимах репе при замыкании 
через переходное сопротивление

Рис. П-10. Векторные диаграммы сопротивления 
на зажимах реле при замыканиях между двумя 

фазами за трансформатором УД-11.
П р и м е ч а н и — сопротивление на зажимах

реле при трехфазном коротком замыкании за трансфор
матором и тех же условиях, что и при рассматриваемом 

замыкании между двумя фазами.
8) Сопротивление но зажито* реле при замыкании через 

большое переходное сопротивление
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Т а б л и ц а  П-1

Сопротивления на зажимах однофазного реле сопротивления типов КРС-131 и КРС-132, включенных 
на междуфазное напряжение и разность соответствующих фазных токов, при замыканиях между

фазами С и А за трансформатором УД-11

Реле включены на Токи и напряжения, подводимые к реле Сопротивление на зажимах реле

h tfp. •Jp о Р Zp — (J p/I р

f  А —" IВ ftА В
3  ЁА/  / _______ 2 _

ЛА 1В — 2 Z 2
^ B = [ ^ Z + 3 0 - I - T - ]  в  А

2Z« +  Z' T P  Z +  30°
у ъ

+  ^ f = Z + 9 0  ° =  2 n

f  В ? С &ВС ' в - / с = 0 Овс  =  У з  Ёл Z —90° —> oo

0 Са
3  Ёл

и - и — т ъ
и с л = [ у з  Z +  150° +

+  - ^ - 1  к^  2  Zv J Ел

2(Zn +  Z \ p )Z ~ 3 0 °  J
y z

+ % . £ - * r - z l
Пр и м е ч а н и е .  Расчетные выражения для Случаев замыканий между фазами А и В п В и С получаются циклической переста

новкой индексов, как показано в примечании 4 к рис. П-9.

Т а б л и ц а  П-2

Сопротивления на зажимах реле сопротивления дистанционного органа в защите типа 
ПЗ-152 (по рис. 13, 14 и 20) при замыканиях между фазами за трансформатором УД-11

Ш 2
П/П.

Работают пусковые органы (и 
органы направления мощности)

Напряжение,
подводимое 

к реле
Ток, подводимый

к реле Сопротивление Z  ̂на зажимах реле

1 6РТ(1РМ ), 7РТ(2РМ), 
Я/5?  (SPAf)

о Р ■̂р А И В В и С С Я A

& С В ^ С  ' ^ В Z l l CO

2 бРГ ( /P /И), 7РГ (2РЛ1) & А В t  А  ~~ * В 2 , со ^II

3 7ЯГ (2 ЯМ), ЯЯГ (ЯЯМ) & С В 1с~~^в Zn oo

4 ffPr (1РМ), 8РТ (ЗРМ) Оса f  С  ~~ i  А oo ^11 2 i

5 6РТ (1РМ) Оуд 0 oo oo oo

6 7РТ (2РМ) & А В i  А  I В 2 i oo ■^11

7 8РТ (ЗРМ) Оса i c ~ ~ f  А CO ^11

П р и м е  ч а ни я:
1. Органы направления мощности, которые используются
2. Сопротивление Zp на зажимах реле, обозначенное

в табл. П-1.

и должны работать в схеме по рис. 20, указаны в скобках, 
через Zj и Z\\, определяется выражениями, приведенными

10* 147



Т а б л и ц а  П-З
Сопротивления на ЗанСимаХ реле полного сопротивления типа КРС-111, включенного постоянно на 

разность токов 1А—/с, в защите по рис. 15 и 21 при замыканиях между двумя фазами
за трансформатором УД -1 1

КSX
Работают промежу

точные реле Напряжение, подводимое к реле Сопротивление на зажимах реле

X3
<с

Работают пуско
вые органы

2 4 Р Л 2 5 P II 2 6 Р П ,  _  "р
Bf
m

Л ' л -1  с

12PTt 13РТ, 
14РТ

+ + + i / r ( z JH -Z 'TPl) z - 3 o °  +

, ! ^ с / пло 7
12РТ, 14РТ о z  0 .

2 * Z* Е А

СА
V 3 ~ Z  ~  1

12РТ, 13РТ 
J2PT

+ + — 1 . V Z  .
2 и А В -  2 Е л £ + 30° -

3 6

- т  [ y ~ ( z a +  z \ v ) z + 3 0 °  +  

, Zc 1
2 ’ Z 2 +  y T g - Z + 9 0 — 2 Z 11

12РТ , 13РТ 
14РТ

+ + + 0 А С = У * Ё С Z - 1 5 0 °  + r (Z« +  Z ' Ip ) z + 3 0 " li+

J_  ^ C / I г»п° 7ВС 12РТ, 14РТ
* y Y  ^_+эо

I3PT, 14РТ 
14РТ

— — + - т й в с  =  Ц - ё с 1 + \ 5 0 °  +

+  4 Z s Е С

■ F [ p r ( z *  +  z , « ) ^ ~ 30° +  

+ v r * ■ - * ' ] -  2 z .

П р и м е ч а н и е .  При замыкании между фазами Л и В на стороне низшего напряжения трансформатора YA-ll Iq—I д  =

а-потому Z =  . ^ р'.----независимо от работы пусковых органов. При замыкании между фазами С и Л 1д— (табл.  П-1),к ’а- '1 с . Е
. • 3 ЕС

а при замыкании между фазами В и С / д —I q  =  ?>- ~ z T  (пРимечание 2 к рис. П-9).

Zv — Zji в некотором диапазоне значений Zc может 
оказаться меньше сопротивления трехфазного коротко
го замыкания Z(p3*. Однако в этом случае сопротивле
ние Zn больше, чем сопротивление на зажимах реле 
■при металлическом коротком замыкании (Zn+лтр)* 
Следовательно, при определении сопротивления сраба
тывания следует учитывать случай трехфазного корот
кого замыкания.

3. Для защиты с реле типа КРС-111 (без пере
ключения в цепях тока) из соотношений, приведенных 
в табл. П-3 для всех видов замыканий между двумя 
фазами следует: а) при действии всех пусковых орга
нов сопротивление на зажимах реле аналогично таково
му для защит с реле, указанных в п. 2 ; б) при отказе 
в действии одного или двух пусковых органов сопро
тивление на зажим,ах реле может оказаться преумень
шенным в 2  раза по сравнению с сопротивлением на 
зажимах реле, рассмотренных в табл. П -1 и П-2. От
метим, что в пределе при равенстве сопротивления си
стемы Zс нулю в этих же случаях сопротивление на 
зажимах реле в 1^3 раза меньше, чем соответствую

щее сопротивление при трехфазном коротком замыка
нии в том же месте, равное (Zn + Z 'тр).

Такое преуменьшение сопротивления на зажимах 
реле может привести к неправильному срабатыванию 
защиты и, следовательно, должно учитываться при 
выборе сопротивления срабатывания реле. При этом 
необходимо считаться с таким снижением сопротивле
ния на зажимах реле, которое может иметь место при 
реальном значении сопротивления системы.

В случаях, когда указанное ‘Снижение сопротивле
ния срабатывания реле недопустимо из-за недостаточ
ной чувствительности должна использоваться специаль
ная блокировка, предотвращающая неправильное дейст
вие защиты при отказе одного из реле тока пускового 
органа (см. например, приложение VII).

4. Поведение защиты с реле типа KFCJ121 при 
двухфазных коротких замыканиях определяется раз
ностью квадратов симметричных составляющих обрат
ной и прямой последовательностей компенсированных 
напряжений, а потому от группы соединения транс
форматоров не зависит, поэтому защита будет правиль
но реагировать на рассмотренные выше повреждения.
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ПРИЛОЖЕНИЕ VII
ВАРИАНТ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМЫ ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ ЗАЩИТЫ 
С ПЕРВОЙ ДИСТАНЦИОННОЙ СТУПЕНЬЮ С ТОКОВЫМ ПУСКОМ, 

ИСПОЛЬЗУЕМЫМ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ВТОРОЙ СТУПЕНИ, 
СОДЕРЖАЩЕЙ БЛОКИРОВКУ, КОТОРАЯ ПРЕДОТВРАЩАЕТ 

НЕПРАВИЛЬНОЕ СРАБАТЫВАНИЕ ЗАЩИТЫ ПРИ ОТКАЗЕ 
ОДНОГО ИЗ РЕЛЕ ТОКА ПУСКОВОГО О Р Г А Н А 1

1. Ниже рассматривается вариант схемы двухсту
пенчатой защиты с первой дистанционной ступенью 
с токовым пуском, используемым для осуществления

1 Блокировка, предотвращающая неправильное действие рас
сматриваемой дистанционной защиты при отказе в действии од
ного из реле тока пускового органа, предложена инж. Р. М. Ди
тером.

второй ступени, для питающего конца линий 110— 
2 2 0  кв с односторонним питанием от всех видов мно
гофазных коротких замыканий.

Рассматриваемый вариант по рис. П-11 в отличие 
от схемы по рис. 15 (гл. 1, разд. Б, описание схемы, 
п. 2 ) позволяет не учитывать преуменьшенный замер 
реле сопротивления при коротком замыкании между

ti

SP7 
ПГ"
т
1Г~
5Р7
II

W j_ 9РП1 .
II

9РПг
1 Г“

IQM l , п ри
II

8Р(12
II

/0РПг
”  и

6РС т о  т  ?Р8г

15РУ

7РВ,
пгг1*

ЗЕТ ЙРУ

t2P7lf 
“ II—

ЙУО •На отключение i&

Первая 
дистан
ционная 
и вторая 
тоновая 
стуши 
защиты

Ц е л ь '
ускорения

Цель 
о т к л ю ч е ния

8} Схема цепей оперативного постоянного тока

ОРУ

ЙРУ

'[ору
На сигнал

г) Схема целей сигнализации

Рис. П-11. Схема двухступенчатой за
щиты с первой дистанционной ступенью 
с токовым пуском, используемым для 
осуществления второй ступени, содержа
щая (блокировку, которая предотвращает 
неправильное срабатывание защиты при 
отказе одного из реле тока пускового 

органа.
1В —* выключатель; 2ТТ — трансформаторы тока; ЗРТ — 5РТ — реле тока типа РТ-40; 6РС — реле сопротивления 
типа КРС-111; 7РВ — реле времени типа ЭВ-122; 8РП—11РП — реле промежуточные типа РП-23; 12РПВ — реле 
промежуточные типа РП-251; 13РУ—15РУ — реле указательные типа РУ-21/0,015; 16СД — сопротивление добавочное; 
/7УО, 18УО — устройства отключающие типа НКР-3; 19БИ — блок испытательный типа БИ-б; 20Б И — блок испы

тательный типа БИ-4.
П р и м е ч а н и я :
1. В реле 12РПВ один замыкающий контакт должен быть переделан на размыкающий.

2. Замыкающий без выдержки времени контакт реле 7РВ должен быть переделан на размыкающий.
3. Для осуществления шунтирования контактом 7РВЬ обмоток трансреакторов бТх! и 6Тх2 должны быть 

предусмотрены выводы концов этих обмоток согласно рис. б.
4 . II1PUB — контакт реле ускорения защит.
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фазами Л и С на защищаемой линии, замыкании меж
ду фазами Л и С или В т С за трансформатором 
с соединением обмоток УД (см. векторные диаграм
мы на рис. П-99 и трехфазных коротких замыканиях, 
если при этом будет иметь место отказ одного из двух 
реле тока пускового органа.

2. В схеме по рис. П-11 плюс оперативного по
стоянного тока на контакт реле сопротивления подается 
через попарно последовательно соединенные контакты 
трех промежуточных реле (8РП—10РП\), запускаемых 
от реле тока ЗРТ и 5РТ пускового органа и реле 
тока 4РТ, включенного на ток фазы В, которое пре
дусмотрено в схеме по рис. 15 для увеличения чувст
вительности второй ступени защиты.

Для предотвращения возможности преуменьшения 
замера из-за отказа реле 5РТ при замыкании между 
фазами Л и С за трансформатором с соединением об
моток УД или реле ЗРТ при замыкании между фа
зами В и С в той же точке, а также из-за отказа реле 
ЗРТ или 5РТ при трехфазных коротких замыканиях, 
когда есть опасность, что подведение плюса к защите 
будет обеспечено за счет срабатывания реле 4РТ (к ко
торому в рассматриваемом случае подводится такой же 
ток, что и к одному из реле тока пускового органа),

последнее выполняется менее чувствительным (на 10— 
Г5%), чем реле ЗРТ и 5РТ пускового органа.

При таком выполнении защиты в случае рассмот
ренных выше повреждений плюс оперативного постоян
ного тока будет подаваться на контакт реле сопротив
ления, только если срабатывают оба реле тока пусково
го органа, т. е. в условиях, когда обеспечен правиль
ный замер.

3. Следует учитывать, что применение рассматри
ваемой схемы (вместо схемы по рис. 15() приводит 
к снижению на 10—'15% чувствительности дистанцион
ной ступени защиты по току при замыканиях между 
фазами Л и й  или В и С на защищаемой линии, а 
также к такому же снижению чувствительности токо
вой ступени защиты при замыкании между фазами Л 
и В за трансформатором с соединением обмоток УД-11,

Необходимо также отметить, что надежность рабо
ты рассматриваемой схемы несколько снижена за счет 
того, что в ней в нормальном нагрузочном режиме не 
предусматривается подведение к реле сопротивления 
напряжения, т. е. не создается удерживающего момен
та, обеспечивающего удерживание контактов указанно
го реле в разомкнутом положении.

ПРИЛОЖЕНИЕ VIII

АВТОМАТИЧЕСКОЕ ИЗМЕНЕНИЕ УСТАВКИ СУММАРНОЙ 
ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ И ВКЛЮЧЕНИИ 

ОДНОЙ ИЗ ЗАЩИЩАЕМЫХ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ

1. Ниже рассматриваются способы автоматического 
изменения уставки второй ступени защиты примени
тельно к схемам по рис. 17—20 и уставки дистанцион
ной ступени защиты применительно к схеме по рис. 21 
при отключении или включении одной из защищаемых 
параллельных линий.

В схемах по рис. 17—20 на реле дистанционного ор
гана (реле сопротивления типов КРС-131, KPCJ121, 
дистанционный орган панели защиты типа ЛЗ-152) 
требуется иметь три уставки: уставку первой ступени, 
уставку второй ступени, соответствующую параллельной 
работе защищаемых линий, и уставку второй ступени, 
соответствующую работе только одной из защищаемых 
параллельных линий. Поскольку конструкция автотранс
форматора напряжения реле сопротивления предусмат
ривает одновременно выполнение только двух уставок, 
третья уставка выполняется на автотрансформаторе на
пряжения реле с помощью специальных штеккеров.

Специальные штеккеры переделываются из штекке
ров заводского изготовления в соответствии с эскизом 
(рис. Ш12,д).

В схеме по рис. 21 на реле дистанционного органа 
(реле сопротивления типа КРС-Ш ) требуется иметь 
две уетавки: уставку, соответствующую параллельной 
работе защищаемых линий, и уставку, соответствующую 
работе только одной из защищаемых параллельных ли
ний. Указанное не вызывает затруднений, поскольку 
конструкция автотрансформатора напряжения реле пре
дусматривает выполнение двух уставок (рис. П-12,в).

2. На рис. П-12,а и б даны возможные варианты 
выполнения схем цепей напряжения реле сопротивления
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применительно к схемам по рис. 17—20. Схема по ва
рианту 1 может применяться тогда, когда уставки 
должны быть выполнены числом витков автотрансфор
матора напряжения, не кратным десяти, а по варианту 
2 —«когда одна из уставок может быть выполнена чис
лом витков, кратным десяти. Вариант 2 может быть 
осуществлен при меньшем числе неиспользованных 
в заводском исполнении зажимов реле сопротивления, 
чем .вариант 1.

На рис. ПЛ2ув дано выполнение цепей напряже
ния реле сопротивления применительно к схеме по 
рис. 21.

3. Автоматическое переключение уставки произво
дится с помощью дополнительно устанавливаемых про
межуточных реле 1РП и 2РП (при выполнении цепей 
напряжения по схеме рис. П-12,в используются только 
контакты реле 1РП). В цепь параллельно включенных 
обмоток реле 1РП и 2РП включены последовательно 
соединенные размыкающие контакты реле ускорения 
обеих защищаемых линий (рис. П-12,е).

Переключение реле сопротивления на уставку, со
ответствующую работе одной из защищаемых парал
лельных линий, производится при срабатывании реле 
ускорения одной из линий, а обратное переключение — 
на уставку, соответствующую работе обеих параллель
ных линий, — при возврате реле ускорения. Таким об
разом, при включении выключателя до момента раз
рыва цепи ускорения защиты соответствующей линии 
реле сопротивления оказывается включенным на устав
ку, соответствующую работе одной из защищаемых ли
ний.
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Рис. П-12. Выполнение цепей напряжения реле сопро- 
тивления при необходимости автоматического измене
ния сопротивления срабатывания суммарной дистан

ционной защиты.
Включение цепей напряжения реле сопротивления 

т ипи н р с ~ Н1
П р и м е ч а н и я :
1. Включение цепей напряжения по вариантам /  и 2 дано 

для реле сопротивления типов КРС-131, KPC-12I и дистанцион
ных органов панелей защиты типов ПЗ-152 и ПЗ-153.

2. Реле РПп— реле переключения дистанционного органа защиты с уставки первой на уставку второй ступени.
3. На азгогранс^орматорах рзлз сопротивления даны примеры выполнэния уставок:
а) на схеме по рис. П-12,а для первой ступени иД =  83 витка, для второй ступени н»|*= 43 витка (при работе обеих парал

лельных линий); о Д |з2 5  ватхоз (при работе только одной из параллельных линий); б) на схеме по рис, П-12,б для первой сту

пени иД_= 77,5 витка, для второй ступени сеД*= 64 витка (при работе обеих параллельных линий); 40 витков (при работе только одной из па- 

раллельных линий); в) на схеме по рис. П-12з, для случая работы обеих параллельных линий—ог^ =  64 витка, а на случай работы только одной из

параллельных линий—оД* =г 37,5 витка.



ПРИЛОЖЕНИЕ IX

СОГЛАСОВАНИЕ ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ С ТОКОВОЙ 
ОТСЕЧКОЙ, ОТСЕЧКОЙ ПО НАПРЯЖЕНИЮ 

И КОМБИНИРОВАННОЙ ОТСЕЧКОЙ ПО ТОКУ И НАПРЯЖЕНИЮ
В СЕТЯХ 110—220 Кв

Ниже рассмотрено согласование дистанционной за
щиты, выполненной с помощью реле полного сопротив
ления без смещения или направленного реле сопротив
ления, угол максимальной чувствительности которого 
примерно равен углу сопротивления линии, с токовой 
отсечкой, отсечкой по напряжению и с комбинирован
ной отсечкой по току и напряжению, установленными 
на предыдущем участке линии. При согласовании с ком
бинированной отсечкой но току и напряжению дистан
ционная защита должна быть согласована отдельно 
с токовым органом и с органом напряжения комбини
рованной отсечки. Удовлетворяющим условию согласо
вания явится меньшее из полученных сопротивлений, 
поскольку при отказе одного из органов комбинирован
ная отсечка отказывает в целом.

Согласование производится по (1), приведенному 
в гл. 5, разд. А, п. 7. Расчетными для согласования 
являются условия, при которых значение отношения 
2Расч/&т из (1) наименьшее.

Ниже дается анализ расчетных условий и влияния 
переходного сопротивления в месте повреждения при 
согласовании рассматриваемых защит.

А. Р А С Ч Е Т Н Ы Е  У С Л О В И Я  Д Л Я  С О Г Л А С О В А Н И Я  
Д И С Т А Н Ц И О Н Н О Й  З А Щ И Т Ы  С Т О К О В О Й  О Т С Е Ч К О Й  

И Т О К О В Ы М  О Р Г А Н О М  К О М Б И Н И Р О В А Н Н О Й  О Т С Е Ч К И

Расчетным видом повреждения является замыкание 
между двумя фазами, поскольку вследствие уменьшения 
тока короткого замыкания (по сравнению с трехфазным 
коротким замыканием) уменьшается сопротивление 
участка, надежно охватываемого токовым реле.

Расчетным режимом работы сети является такой 
режим, при котором ток в месте установки защиты, 
с которой производится согласование, наименьший (что 
соответствует наименьшему 2раСч), а в месте установки 
согласуемой дистанционной защиты — наибольший (что 
в совокупности с -первым условием соответствует наи
большему коэффициенту токораспределения ifeT) .

В частных случаях для схем простой конфигура
ции могут быть получены конкретные соотношения, ха
рактеризующие расчетный режим. Так, для схемы по 
рис. П-13 (при отсутствии цепи с сопротивлением Zn> 
показанной -пунктиром), к которой может быть приве
дена сеть любой конфигурации в случае, когда со сторо
ны п/ст. С нет питания, ток в защите 2 в условиях ее 
надежного срабатывания при металлическом замыкании 
между двумя фазами равен:

I с.а^п

['■
+

______7: м ,ф______

(г с + 2л -1 )21 

+ 2л-1 + z l
2 р а е ч

] ’

(П-2)

откуда
0» ЪЕ м .ф (2с +  2Л-1) 2Г

2расч_ *'«/«.. ~ г,0~ я 0+ г Ят1+г1'
Поскольку коэффициент токораспределения

kf
z c + 2л-1+21

то отношение

2 расч
kf

(z c +  Z j i .\ + 0 » 5£м.ф
к 'н !  с.з

2 1

— (2 с + 2Л_]).

2 ' с ]

(П-З)

Выражение (П-З) может быть преобразовано сле
дующим образом:

2 р а с ч
/ех (z c +  2jj.j)

0>5.£ м ф 
I  с,з

А'я/ с.з

1 +

(П-4)

Из анализа (П-З) и (П-4) следует, что минималь
ное значение отношения 2раСч№т будет в случае, когда 
Zj ■— максимально; z 'c — максимально; z 0— минимально 
или максимально в зависимости от того, больше или 
меньше нуля первая квадратная скобка. Например, ес
ли 2расч > Z l ,  Т О  2расч/&т Д О Л Ж Н О  быть боЛЫПв (2С +  
+ 2 Л- 1 + 2 1 ), а это может иметь место, только когда 
первая квадратная скобка в (П-4) положительна, авто- 
рая больше Zi, т. е. г с должно быть принято минималь
ным.

Наличие питания со стороны п/ст. С грубо прибли
женно может быть имитировано цепью с сопротивлени
ем z i i , показанной на рис. П-13 пунктиром, что эквива
лентно увеличению сопротивления г 'с, поэтому в расчет
ном режиме сопротивление zu  должно приниматься ми
нимальным.

Обозначения

(5J -  дистанционная защ ит а  ,

Q —  защ и т а ,с кот орой производит ся согл асовани е,

I / f »f  • ток в месте установки защита 7 
• ори к.з в точке К ,

I  к j 2 - то же , но 6 месте установки защиты 2 .

Рис. П-13. Схема замещения прямой (обратной) после
довательности для сети общего вида.
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Значение грасч/£т в расчетном режиме для схемы 
по рис. П-13 (при отсутствии цепи с сопротивлением гц) 
может быть вычислено аналитически по (П-3).

Б. РАСЧЕТНЫЕ УСЛОВИЯ ДЛЯ СОГЛАСОВАНИЯ 
ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ С ОТСЕЧКОЙ 

ПО НАПРЯЖЕНИЮ И ОРГАНОМ НАПРЯЖЕНИЯ 
КОМБИНИРОВАННОЙ ОТСЕЧКИ

За расчетное может быть принято замыкание как 
между двумя, так и между тремя фазами, поскольку со
противление участка, надежно охватываемого органом 
напряжения (грасч), будет при этом одинаковым.

Расчетным режимом работы сети является такой 
режим, при котором ток / к .3 1 в месте установки со
гласуемой дистанционной защиты наибольший, значе
ние тока / к.з2 в месте установки защиты, с которой 
производится согласование, не сказывается на условиях 
согласования, поскольку

Зрасч  2расч/к.за U с.з2 (П -5 )
Ьт /к,31 /к.з!

Значение 2расч/&т в расчетном режиме для схемы 
по рис. П-13 может быть вычислено аналитически по 
(П-7).

Следует отметить, что расчетный режим работы се
ти для согласования дистанционной защиты с отсечкой 
по напряжению и органом напряжения комбинирован
ной отсечки совпадает с расчетным режи
мом для определения тока срабатывания токовой отсеч
ки с i£ = 0  от замыканий между фазами, установленной 
в том же месте, что и согласуемая дистанционная за
щита, и отстраиваемой от поврежений на шинах про
тивоположной подстанции. Указанное объясняется тем, 
что в обоих упомянутых случаях расчетные условия 
соответствуют протеканию через рассматриваемую (со
гласуемую или отстраиваемую) защиту наибольшего 
тока при прочих равных условиях.

В. ВЛИЯНИЕ ПЕРЕХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ В МЕСТЕ 
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ПРИ СОГЛАСОВАНИИ 

ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ С ТОКОВОЙ ОТСЕЧКОЙ, 
ОТСЕЧКОЙ ПО НАПРЯЖЕНИЮ И КОМБИНИРОВАННОЙ 

ОТСЕЧКОЙ ПО ТОКУ И НАПРЯЖЕНИЮ
гдр Uс.з 2 — напряжение срабатывания защиты, с кото

рой производится согласование.
В частных случаях для схем (простой конфигурации 

могут быть получены конкретные соотношения, харак
теризующие расчетный режим. Так, для схемы по 
рис. П-43 (при отсутствии цени с сопротивлением 2 ц, 
показанной пунктиром) напряжение в месте установки 
защиты 2 в условиях ее надежного срабатывания

и  с.з
k'u

•£м.ф2 ]>аеч
(Z c +  %л.\)  Z{

2 ' с +  Zc + . г л ., + Z j  +  z',ac4

(П-6 )

откуда

Z расч

(Zc +  z * -l)* l

* с + г Л- 1 + г1

1 Дм-Ф
И 7 Г

Поскольку коэффициент токораспределения /ет =  
z1 z

-------- r~z----- г г -- > то отношение —г—  может быть
2  С “ Г  2 Л-1 ~ Г г  I # Т

представлено в следующем виде;

£расч
kx

( z c +  2л-1) ^ ^  +  1 "J +  Z'c

у  __ 1
/С  н  Г 7  ------- 1

С/ С .З

(П-7)

Из анализа (П-7) следует, что минимальное значе
ние отношения 2 расч/^т будет в случае, когда zi — мак
симально; z'c — минимально; 2 С— минимально.

Наличие цепи с сопротивлением 2 ц  (рис. П-13) мо
жет быть имитировано как увеличение г с, т. е. сопро
тивление его должно быть максимально. В связи с этим 
при наличии питания со стороны п/ст. С в качестве рас
четного следует рассматривать режим каскадного от
ключения повреждений (2 ц=оо).

В частном случае, когда г / с = 0  (подпитка от об
особленной станции), значение отношения г Расч/&т за
висит только от сопротивления системы г с (П-7), кото
рое в расчете должно быть принято минимальным; 
Z1  И 2 ц  могут быть приняты любыми.

Для выявления влияния переходного сопротивления 
при согласовании дистанционной защиты с токовой от
сечкой и токовым органом комбинированной отсечки це
лесообразно построить характеристику срабатывания 
токового реле в плоскости сопротивлений рис. П-14.

(3 2  /н

Рис. П-14. Влияние переходного сопротивления в месте 
короткого замыкания при согласовании дистанционной 
защиты с токовой отсечкой и токовым органом комбини

рованной отсечки.
2'с

2 с 0 — э к в н в а  лентное сопротивление системы г с 0 =  ——  +
«т

+ г с (см, рис. П-13); гл. | —сопротивление линии, на которой

установлена дистанционная защита; 2 расч — сопротивление уча
стка, надежно охватываемого защитой 2 в расчетных для согла
сования условиях; Ат — коэффициент токораспределения; гп — 

переходное сопротивление в месте короткого замыкания.
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Рис. П-15. Влияние переходного сопротивления в месте 
короткого замыкания при согласовании дистанционной 
защиты с отсечкой по напряжению и органом напряже

ния комбинированной отсечки. 
г с э — эквивалентное сопротивление системы (см. обозначения 
к рис. П-14); гл-1 — сопротивление линии, на которой установ
лена дистанционная защита; драсч—• сопротивление участка, 
надежно охватываемого защитой 2 в расчетных для согласова

ния условиях; kT — коэффициент токораспределения.

Указанная на этом рисунке дуга пп'р представляет со
бой геометрическое место точек концов векторов рав
ных по значению результирующих сопротивлений схе
мы при металлическом замыкании (тока п) и замыка
нии через различные переходные сопротивления (точки 
п' .и р) в точке К. Эти результирующие сопротивления 
соответствуют току в реле тока защиты 2, равному току 
надежного его срабатывания (£'н/с.з). Поэтому дуга 
пп'р является частью характеристики надежного сраба
тывания (приведенной к месту установки защиты 1, т. е. 
отнесенной к току в этом месте) токового реле в пло
скости сопротивлений.

Характеристики срабатывания реле полного сопро
тивления без смещения и направленного реле сопро
тивления лежат полностью внутри характеристики на
дежного срабатывания токового реле, причем при замы
кании через переходное сопротивление надежность со
гласования (характеризуемая на рис. П-14 отрезком 
m'nf — для реле полного сопротивления и т/'п' — для 
направленного реле сопротивления) увеличивается 
по сравнению с металлическим замыканием (отре
зок тп).

Следовательно, согласование рассматриваемых за
щит должно производиться по металлическому корот
кому замыканию.

Для выявления влияния переходного сопротивления 
при согласовании дистанционной защиты с отсечкой по 
напряжению и органом напряжения комбинированной 
отсечки на рис. П-15 в комплексной плоскости сопро
тивлений для расчетного режима построена кривая ab, 
являющаяся частью характеристики надежного сраба-

Рис. П-16. Диаграмма падения напряжения для учета 
влияния переходного сопротивления при согласовании 
дистанциоиной защиты с органом напряжения комбини

рованной отсечки.

тывания (приведенной к месту установки защиты /, т. е. 
отнесенной к току в этом месте) реле напряжения при 
замыканиях через различные переходные сопротивле
ния, а также построены характеристики реле полного 
сопротивления без смещения и направленного реле со
противления.

Точка а характеристики надежного срабатывания 
реле напряжения соответствует металлическому замы
канию, точка b — замыканию через переходное сопро
тивление в месте установки защиты при Д£/л='£/с.з* 
Форма характеристики объясняется тем, что при по
вреждении через переходное сопротивление в условиях 
{/pcflO” ^c.3=const ток через реле возрастает в сравне
нии с металлическим замыканием, в результате чего 
отсечка по напряжению начинает отказывать при мень
ших суммарных сопротивлениях от места поврежде
ния до места установки защиты (о'Ь<о'а). Как видно 
из рис. П-16, с увеличением переходного сопротивле
ния условия согласования ухудшаются. Однако согла
сование дистанционной защиты с отсечкой по напряже
нию и органом напряжения комбинированной отсечки 
при выполнении этих защит без выдержки времени мо
жет производиться по металлическому короткому замы
канию, так как за время действия защиты ( « 0,1 сек) со
противление дуги не может достигнуть больших зна
чений.

В тех случаях, когда при согласовании с первой 
ступенью защиты предыдущего участка не удается обес
печить достаточную чувствительность защиты к корот
ким замыканиям в конце защищаемого участка, согла
сование производится со второй ступенью с 0,5 сек 
защиты предыдущего участка. Последнее должно про
изводиться при повреждении через реально возможное 
переходное сопротивление.

Способы согласования дистанционной защиты с от
сечкой по напряжению и органом напряжения комбини
рованной отсечки при учете переходного сопротивления 
даны ниже.

Г. СПОСОБЫ СОГЛАСОВАНИЯ ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ 
С ОТСЕЧКОЙ ПО НАПРЯЖЕНИЮ И ОРГАНОМ 

НАПРЯЖЕНИЯ КОМБИНИРОВАННОЙ ОТСЕЧКИ ПРИ 
УЧЕТЕ ПЕРЕХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

Указанное согласование может быть выполнено:
а) графически (в общем случае) путем построения 

в комплексной плоскости сопротивлений характеристик 
срабатывания реле рассматриваемых защит;

б) аналитически по (1), приведенному в гл. 5, 
разд. А., п. 7, дополненному коэффициентами, учитываю
щими влияние возможного переходного сопротивления.
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а) Графический способ б) Аналитический способ
Для построения в комплексной плоскости сопротив

лений характеристики надежного срабатывания реле 
напряжения, приведенной к месту установки дистанци
онной защиты:

с̂.з ^/с.з/^н
/ з а щ

(П-8)

где Uc.alk'n — const — напряжение надежного срабаты
вания реле напряжения;

/ защ  — ток, проходящий через дистанцион
ную защиту при напряжении в ме
сте установки реле напряжения, 
равном UcJk'n, и фиксированном 
значении переходного сопротивле
ния.

Необходимо знать изменение тока, проходящего 
в месте установки дистанционной защиты ( /защ ) в за
висимости от изменения переходного сопротивления 
(гп), т. е. зависимость / защ—/(Лт) в условиях срабаты
вания реле напряжения.

Эту зависимость можно найти из построения тре
угольника падения напряжения, приведенного на 
рис. П-16. Основание этого треугольника ОК представ
ляет собой геометрическую сумму падений напряжения 
в системе, линии и дуге, равную междуфазной э. д. с. 
Ем.ф, сторона ОА — падение напряжения в системе и 
линиях, сторона АК  — падение напряжения в активном 
сопротивлении дуги AUr. Угол при вершине этого тре
угольника а=180°—срл, где <рл — угол сопротивления 
линии и системы (принималось, что эти сопротивления 
имеют одинаковый угол). При различных значениях па
дения напряжения на дуге AUr вершина А треугольни
ка падения напряжения скользит по дуге окружности 
радиусом Ем.ф/2 sin (рЛ, опирающейся на отрезок Е м .ф  
как на хорду.

Если из точки К радиусом, равным напряжению на
дежного срабатывания реле напряжения ис.з/^'н, про
вести дугу, то отсекаемые этой дугой отрезки ОМ и ОМ' 
представляют собой падения напряжения от нулевой 
точки системы (О) до места установки отсечки по на
пряжению или комбинированной отсечки, соответственно 
при металлическом повреждении и повреждении через 
переходное сопротивление в условиях срабатывания ре
ле напряжения. Поскольку суммарное сопротивление 
от нулевой точки системы до места установки рассмат
риваемой защиты не меняется, отношение OM'jOM— 
=  /гТОк будет равно отношению тока в дистанционной 
защите при замыкании через переходное сопротивление 
к току при металлическом повреждении.

Практически для согласования достаточно построить 
в комплексной плоскости сопротивлений только одну 
точку характеристики надежного срабатывания отсечки 
напряжения. Эта расчетная точка (по которой произ
водится согласование) должна соответствовать реально 
возможному максимальному сопротивлению дуги, паде
ние напряжения на котором (AUr) в киловольтах может 
быть определено п,о (3), приведенному в гл. 5, разд. А, 
п. 14.

При этом должны учитываться только те случаи, 
когда падение напряжения на реальном сопротивлении 
дуги не превышает напряжения надежного срабатыва
ния реле напряжения Uc.3/k'lu поскольку согласование 
производится в условиях надежного срабатывания реле 
напряжения.

После построения расчетной для согласования точ
ки характеристики надежного срабатывания реле на
пряжения можно построить характеристику срабатыва
ния реле сопротивления с учетом необходимого коэффи
циента надежности.

Рассмотрим снова треугольник падения напряже
ния, приведенный на рис. П-16. Разделив отрезок О М  
на части ОД и ДМ, пропорциональные падению напря
жения в системе ( О Д )  и на линии, защищаемой дистан
ционной защитой (ДМ), и проведя затем линию Д Д Г 
параллельно М М '  и линию Д ' К , получим, что отноше
ние Д'/С/Д/С=/е„апр равно отношению напряжений, под
водимых к дистанционной защите соответственно при 
повреждении через переходное сопротивление и при ме
таллическом повреждении.

Исходя из сказанного выше, влияние переходного' 
сопротивления можно учесть умножением сопротивления 
срабатывания дистанционной защиты г с.з» полученного 
для условий согласования при металлическом коротком 
замыкании, на коэффициент &сопр=&напр/&ток.

Если согласуемая дистанционная защита выполне
на направленным реле сопротивления, то при замыка
нии через переходное активное сопротивление чувстви
тельность ее уменьшается и условия согласования облег
чаются (по сравнению с защитой, выполненной с реле 
полного сопротивления). Это видно из рис. П-15, на ко
тором сопротивление срабатывания защиты 1, при за
мыкании через переходное сопротивление om '<o/n=
— ̂ с.3 I.

Уменьшение чувствительности защиты, равное от
ношению om'iotn в рассматриваемом случае, когда угол 
максимальной чувствительности реле примерно равен 
углу сопротивления линии, может быть определено как 
косинус разности углов сопротивлений, подводимых 
к дистанционной защите при металлическом замыкании 
и замыкании через переходное сопротивление:

от'
—  =COS (срл — Упер) =  cos (П-9)

Угол р может быть также найден из треугольника- 
падения напряжения рис. П-16 ( < А Д ' К )  как угол меж
ду вектором падения напряжения в линии ( Д ' А )  и ре
зультирующим вектором падения напряжения в линии 
и в переходном сопротивлении ( Д ' К )  при замыкании че
рез активное переходное сопротивление.

Таким образом, сопротивление срабатывания защи
ты, выполненной направленным реле сопротивления,, 
может быть увеличено, т. е. умножено на £Хар =  
^om lom '= \/cos  р>1 (рис. П-15).

Для практического учета влияния сопротивления- 
дуги на согласование защит были определены значения 
коэффициентов &ток, &напр, £Солр и ^хар Для Раз-ЛИЧ- 
ных напряжений срабатывания отсечки по напряжению 
или органа напряжения комбинированной отсечки Uc.з 
при углах сопротивления линии фл> равных 60 и 75°, и 
возможных значениях падения напряжения на дуге. 
Результаты расчетов в виде кривых

£сОПр =  /(£/с.З) AUr, фл) И

&хар==/Г ( и с.з> “  » AUr, <рл\ ^л-1

приведены соответственно на рис. ПJ17 и П-18. Эти кри
вые могут быть использованы для практических расче
тов по согласованию дистанционной защиты, выполнен
ной с реле полного сопротивления или с направленным 
реле сопротивления в случаях, когда угол сопротивле
ния фл составляет 60 или 75° (для направленного реле- 
сопротивления при этом должно соблюдаться также- 
условие, что угол максимальной чувствительности реле 
примерно равен углу сопротивления линии).

При построении кривых в целях упрощения учиты
валось минимальное значение коэффициента &цапр (что 
увеличивает надежность согласования). Указанное не-
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обходимо в связи с тем, что для определения точного
значения коэффициента &Папр=Д//(/ДК (рис. П-16) не
обходимо знать положение точки Д, т. е. соотношение 
сопротивлений системы и линии защищаемой согласуе
мой дистанционной защитой. В двух крайних положе
ниях, когда падение напряжения в сопротивлениях си
стемы или в сопротивлении линии, защищаемой дистан
ционной защитой, равно нулю (точка Д  совпадает 
с точкой О или точкой М), коэффициент АНапр=1; во 
всех промежуточных положениях АНапр< 1.

Минимальное значение коэффицента &Напр может 
быть легко найдено, если учесть, что Д'К/ДК=М"К1МК,  
поскольку прямые Д Д ' и ММ'  параллельны. Из 
рис. П-16 видно, что k Bапр будет минимальным, когда 
прямая пройдет через середину хорды ММ'  (точка N). 
Это значение Анапр — NK1MK и принималось при по
строении кривых.

Значение коэффициента &хар также зависит от по
ложения точки Д, т. е. от соотношения сопротивлений

системы и линии, защищаемой дистанционной защитой.
Минимальное значение коэффициента &хар будет 

в случае, когда падение напряжения на сопротивлениях 
системы равно нулю (точка Д  совпадает с точкой О и 
Zf5=Zi|?). В связи с тем, что действительные значения 
Ахар могут значительно отличаться от минимальных, на 
рис. П-18, кроме минимальных значений &хар, соответ
ствующих г с.э/2 л_1— 0  1(гс.э — эквивалентное сопротив
ление системы — см. примечание к рис. 11-14), даны также 
кривые kxaj>~f (Uс.з; At/r ) для г с.э/гл-1=Г>0 и 2 ,0 .

В практических расчетах рекомендуется по возмож
ности использовать аналитический метод, как более 
простой. Однако в случаях, когда угол линии срл не ра
вен 60 или 75° (углы, для которых построены кривые 
рис. П-17 и П-18), следует пользоваться графическим 
методом.

ПРИЛОЖЕНИЕ X

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  Т О К О В  
И Н А П Р Я Ж Е Н И Й  П РИ  Д В О Й Н Ы Х  З А М Ы К А Н И Я Х  НА З Е М Л Ю  

В С Е Т Я Х  С М А Л Ы М  Т О К О М  З А М Ы К А Н И Я  Н А З Е М Л Ю

А. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
Г. Ниже приводятся расчетные выражения для 

определения токов и напряжений при двойных замы
каниях «а землю в сетях с малым током замыкания на 
землю.

Все выводы сделаны в предположении равенства 
сопротивлений прямой и обратной последовательностей 
всех элементов системы и равенства э. д. с. источников 
питания, что значительно упрощает расчетные выра
жения.
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Т а б л и ц а  П-4
Выражения для расчета токов при двойных замыканиях на землю в схеме по рис. П-19

Участок

Симметричные составляющие токов (для фазы А ) Токи в фазах

Ток прямой после
довательности Л

_ - 1 Ток нулевой Ток обратной после- последова-
довательности /2 | тельности /0 <А 1в 'С

КР I '

j

& 1 & М О £ - ( а - « г) / 0м 0 0 со •*-4
.

1

1 £ i

РМ i  м а ^ о м а 2 / о м 0 о
*•*•4СО 0

P N 1 й to О

I 5
.

S ” А> м 0 0 ” " 3А>л1

, ______________ ____________________
ом 6 Z' 1 +  2ZjM +  2Z lN +  Zm  +  Zm  +  6 rn

Т а б л и ц а  П-5
Выражения для расчета напряжений при двойных 

замыканиях на землю в схеме по рис. П-19

0 1 V
ЁА / 0д|  [(и — а2) Z'i  +

Симметрии-
+  °Z m  аГиJ

^ом Г(й ^2) ̂ ' 1ные состав-
&2V<0 ляющие на-

— a*ZlM — йгг„]3*о пряжения
н
а
о

сРЁА +  ! т  X
кS4)

X  (3Z'i -j-2Z1M -)- 2г д)
*КОнк & A V

(i — аг) ЁА +  1ш  X
со
к

Фазные на-
X  (3Z'i +  ’6ZlM +  Згп)

&  B V 0пряжения

&cv
( а - а ‘) Ё А +  10МХ

X ( 6Z' 1 +  3Z1M + 3 r D)

<L> V\W ЁА /(щ Ка а2)
VОf-

Симметрич
ные состав-

— LZ2Z (Рт д ]

Л
<о
КX
0)
*05О,ссо

&2W
f ом — ^2) +
+  aZ\N +  ar п]ляющие на

пряжения

&0W

X011

к X  (3Z'j +  2Zj^ +  2гд)

Продолжение табл. П-5

*
ф
ы
SPон

V  AW
(\-а)ЁА+ 1 ш Х  

Х ( — 3 2 ' , —  3Zw - 3 r B)

ф
Sас<v
£05CU

Фазные на
пряжения

& BW
(а 2 —  #) “Ь Аш  X  

X ( - 6 Z ' t - 3 Z I# — 3 rJ
ССО

X U c w 0

О  ХР ЁА i од̂  ( а  ° 2)  % 'i

Симметрич
ные состав
ляющие на
пряжения

Сг2Р ^ом ^2)

ь ,
Фьс
6

&0Р
— а2Ёл +  1ш X

X  (3 Z 'i +  2ZjM + 2 0д| + 3 г д)

И
<VЯЯо>
№ся

&АР
(1 — а 2) +  / ш  X

X ( 3 Z ' l+ 2 Z IM+ Z 0M +  3re)

Xсо
д

Фазные на
пряжения и В Р ^ОМ (2^1 м +  ^ОМ +  Зг»)

&СР
( а  — а2) +  i ом  X  

X  (6Z 'i +  2ZIM +  Z 0A1+ 3 r n)

2 . Расчетные выражения для симметричных состав
ляющих фазы А и полных значений токов и напряже
ний приведены в табл. П-4, П-5 и П-6 , П-7 соответ
ственно для схем с одно- и двусторонним питанием, 
причем для схемы с односторонним питанием 
(рис. П-19) места замыкания на землю располагаются 
на различных линиях, а для схемы с двусторонним 
питанием (рис. П-20) оба места замыкания на землю 
должны располагаться на одном или смежных участках 
одной линии. Следует учитывать, что к схеме по 
рис. П-19 может быть приведена любая сложная си

стема, имеющая равные э. д. с. источников питания 
при любом расположении мест повреждения.

3 . Вывод выражений для расчетов токов и напря
жения при двойных замыканиях на землю в простей
шей схеме по рас. П-19 производится следующим об
разом.

Учитывая, что на участке КР протекают токи пря
мой и обратной последовательностей, а на участках 
РМ и PN — токи прямой, обратной и нулевой последо
вательностей, и при равенстве сопротивлений прямой 
и обратной последовательностей элементов схемы, урав-
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Н
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ен
ие

 в
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оч
ке

 V
Выражения для расчета токов при двойных

Участок
Симметричные составляющие токов

Ток прямой последовательности It Ток обратной последовательности /а
Ток нулевой 
последова
тельности IQ

к м / '
f \aZ", +  (a — a ^ Z '" : ] . (a — a z )Z " 't  — a 2Z " ,

0j om Z ^  +  Z '^  +  Z " '! j qm Z ' i + Z " ,  +  Z '" i

MN / "
a Z 't +  a?Z"' i 

~ l 0M Z 'i +  Z " i+ Z " 'i
, a 2Z f\ +  aZ ,n \ 
l m  z ^  +  Z - ' i + Z '- ' i “  -̂ OM

LN
, [(a — a « )Z 'j  — a ‘Z " ,] (a — a 2) Z 'i  +  aZ "i

0Z ^ + Z ^ I + Z '" ! JoM Z ' i + Z " , + Z ' " ,

MV t  м a toM a2^0M

NW tN a2toM 501 ~ ~ t  ол|

Т а б л и ц а  П-7

Выражения для расчета напряжений при двойных 
замыканиях на землю в схеме по рис. П-20

Симмет
ричные

составля
ющие

Фазные
напря
жения

UI V

U2 V

и ок

UA V

UB V

UCV

tom X
Г ( a - a ^ Z ^ a Z ^  \  

X [ Z l Z \  +  Z " i + Z ' " i  агм )

Лш X

A (Z  l Z 'i +  Z " i + Z " ' i  гм )

— а2ЁА +  t m  X
чу f  7 / 2 Z ^  +  8 Z » 4 _  \
^ [ Z i Z'1+ Z " 1+ Z " 'x^ ^ mJ

(1 !a) EA +  X

/  З ^ + З ^ Х -
* \ Z  1Z t1+ Z f,i + Z f,fi

(a — a2) £ 4  +  Лш X

y / 7, 3Z-1 +  6 Z '" i_  \
x  Vz 1 z\ +  z,fi+Z'”i ^  ^у

П родолж ение т абл, П -7

Симмет
ричные

составля
ющие
напря
жения

Фазные
напря
жения

U1 w

U2 W

и отг

UAW

и B W

ОC W

toм X
(ar-afi)Z9x-a*Z”x

\ 'Z 'j+ Z " ! + Z'"i ’а "гл?

7О.М X

v / „ , „  (a r -a ^ Z ^  + o Z ", , \
X  [Z  1 Z 'i +  Z " ,+  Z '" , )

— а£ л +  / ом X

— 3Z', —2Z", „ \
X ( Z " ' 1 Z'x+Z", +  Z " ',~ 2 rtf)

(1 — a ) E A + / ш  X

Z 'i+ Z " ,  +  Z '" i —3гЛ̂ )
4 , ,  — 3Z'i — 3Z",
X  Z '" , =7

(a2 a) £ д -f / ом X

(
X  zw, t,— 6Z'i — 3Z",

Z ',+  Z" 1 +  Z '", - З г д ,)
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замыканиях на землю в схеме по рис. П-20
Т а б л и ц а  П-б

Токи в фазах

M ’ c

2Z"i +  3Z"'i J 2 " ,  +  3Z"',
— Ат  Z \ + Z ” x +  Z ” ' x 70M Z 'i +  Z "i +  Z '" j 0M Z ', +  Z "i +  Z '" ,

i  z " '
S Z 't+ Z " , . 2 " ,  +  3Z '",

J0M Z ', +  Z " , +  Z '"! — 70M Z ', + Z " ,  + Z '" ! иуи 2 ',  +  Z " i + Z '" i

t  Z” * 3 Z 'i+ Z " i f 3Z ', +  2Z"i
J 0M Z^ +  Z^I +  Z '"! 70M 2 ' , + Z 'S  +  Z '" , 0M 2'* +  Z " i + 2 t '"

0 3^0M 0

0 0 — 3 /0M

О*
фи:&•оь
ш
ф
Яя
ф

*к
Систе
К

^ом
Еа ( a * - a )  (Z'i +  Z"i +  Z"'i)

(Z'i +  Z" , +  Z '"i) [3 (rM +  rN) +  Z"o] +  6 Z',Z"'i +  2Z"i (Z't +  Z" ' t)

Продолжение табл. П-7 нение падения напряжений в контуре KPMNPK имеет 
_____ __________________  следующий вид:

Симмет
ричные
составля

ющие
напря
жения

Фазные
напря
жения

О1Q

и 2 Q

и 0 Q

и AQ

и BQ

и CQ

t  гш X

X

лОМ
(a—-a2) Z 
Z ',  +  Z "

'",+aZ", 1 EB — EC= Z 'i (р \в +  ^ 2в) +(z m + rn) м в+ Ьм в) +
1 +  2 »7^ (Z'i~ 2 I1V)J +  (Z0 M +  Гп) Ал* “  (Z 1N +  rn) ( tw c  +  ANc)

-------  “ ~ (2<W +  rn) /’oN “  Z'i (t'lC +  t'sc)- (n ‘ I0)
A m X

X [ z 'i+ Z " i  +  2 "'i (Z l Zl }J

— +  /пм X
{  2Z"i+3Z"'i

X ^ 2 v T Z " ,+ Z " 'i Z ',+3r iW)

X

(l — д2) +  I qm X
'Z ',(3 Z " i+ 2 Z '" i) -Z " 1Z
-----Z7, + 2 "i +  2 '" ,

+  3^m

IV
+

X

X
zlv (3Z' j +  2Z"i) _ я ] 

, +  Z'"! +  3r^ J

(a  — й2) +

Z^t(3Zwi+eZwi>— ....
+ ^ 0M ' Z7T+^Z77T+ '

ZIV(2^+3Z'",)
+  z777T +  3 гм

Учитывая, что для схемы по рис. П-19 справед
ливы соотношения:

ш в — 12МВ tm *

t\ N C  —  ^ 2  N C  —  t o  N 0УИ»

(П-11) 

(П-12)

t*\B +  t r2B =  ^'в — =  3/ом; (П-13)

^ 1C + ^ ,2C =  ^,C== ^ C ==3 / 0/V==5 “ “3 ^0M- (ft-14) 

Из (П-10) с учетом (П-11) — (П-14) получим:

(a2 а) ЁА =  3Z 'i/0M + 2  (Z1M +  rn) / 0Л|  +

+  (z oм +  r“) ^om +  2 (2 Ĵ v +  Гп) toM +
+  (Z0N +  rn) Iqm +  3Z'i/ 0/И* (П-15)

Из (П-15) может быть получено:

( а * - а ) Е А
Jm ----- t n м — 6Z'i + 2 2 ш +  Z0M~j~ 2Z w  +  Zo^+бгцI N  T  * 0 N '

(П-16)

Для определения симметричных составляющих то
ков на участке К Р  дополнительно к (П-13) исполь
зуется следующее соотношение:

t ' l A ^ — t 2 А' (П-17)
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А

Рис. П-19. Пример схемы сети с одно
сторонним питанием для случая, когда 
места замыкания на землю распола

гаются на различных линиях.

Из (П-13) и (П-17) может быть получено:

кI

I I
I

Рис. П-20. Пример схемы сети с двусторонним питанием для слу
чая, когда оба места замыкания на землю располагаются на 

одном или смежных участках одной линии.
Ы ма Z"  1 1
1т в  “  ^

z ~rdZ"  1

(П-26а)

! КМС Z " i  +  3 Z " ' !  Z " i

J KMB 2z"i  +  32'"i +  2Z"1+ 3 Z ' " 1

1

2 + 3 Z'"i*
Z"i

(П-266)

l'\B +  1*2B “  a^ \A  “  ( a' 2 ”  a) t' \A —
(П-18)

откуда
f r\A “  (Л д2) (П-19)

<з;2) ^олг (П-20)
Напряжения прямой и обратной последовательно

стей фазы А в месте повреждения V определяются
следующим образом:

Для участка LN отношения токов фаз А и В 
к току фазы С, наибольшему по абсолютному значе
нию:

Ilna Zn 1 1 -
*LNC ” - 3Z'x +  2Z"x -  2 + 3 j V (П-26в)

! l n b  3 Z ',+ Z " i Z " i

l LNC “  3 Z ' i  +  2 Z " *  ”  +  3 Z '* +  2 Z ">

& l V A  “  "  (Z/»‘̂ 14 +  Z1mA m4 +  (П-21)
=  0 ~  (Z'l / ' 2 4  +  W  IM.4 +  r^ 2 M jd ‘ (^ -22)

=  - I  + ----------- J T '  ( П - 2 6 Г )

2 + 3  Z+

Напряжение нулевой последовательности опреде
ляется из условия, что полное напряжение фазы В 
в точке V равно нулю, отсюда следует:

^OV ”  (a2^lVA a^2VA^‘ (П-23)
С учетом (П-11), (П-13) и (П-19) выражения

(П-2‘1), (П-22) и (П-23) могут быть преобразованы 
следующим образом:

V wa  =  &А -  1 ш  [ ( « - <*2) 2 '. + № ш  +  arJ ;  (П-24) 
$ 2v а ”  ^ ом ^ 2) Z '1 ^2/*д1* (П-25)

+  и М (3Z'* +  2 Z1M +  2 'п). (П-26)
Выражения для токов на других участках и для 

напряжений в точках Р и W выводятся аналогично; 
для точки W — с учетом того обстоятельства, что на
пряжение фазы С в этой точке равно нулю.

Расчетные выражения для токов и напряжений 
приведены в .табл. П-4 и П-5.

4. Вывод выражений для расчета токов и напря
жений три двойных замыканиях на землю для схемы 
с Д'вустораишм питанием производится аналогично. 
Расчетные выражения для этого случая приведены 
в табл. П- 6  и П-7.

Исходя из выражений, приведенных в табл. П-6 , 
можно получить отношения полных токов в фазах.

Для участка КМ схемы по рис. П-20 отношения 
токов фаз Л и С к току фазы В, наибольшему по абсо
лютному значению:

Из (П-26а) — (:П-26г) следует, что для участков 
с / 0=0 схемы по рис. П-20 отношение тока в неповреж
денной фазе к наибольшему току в поврежденной фа
зе (П-26а) и (П-26в) тем больше, а отношение наимень
шего к наибольшему из токов в поврежденных фазах 
(П-266) и (П-26г]) тем меньше, чем больше сопротив
ление между точками замыкания на землю М и IV 
( Z " i )  и чем меньше сопротивление участка с / о = 0  
с противоположной стороны схемы (для участка КМ — 
сопротивление Z"'i, а для участка LN — сопротивление 
Z'jl) .

В пределе, когда сопротивление Z"'\ или Z \  равно 
нулю (бесконечно большая мощность системы L или К 
и замыкание на землю на шинах этой системы), токи 
в неповрежденной фазе и в одной из поврежденных 
фаз на участке с / 0= 0  с противоположной стороны 
схемы достигают значения, равного половине значения 
тока в другой поврежденной фазе этого участка.

Если сопротивления Z ,u\ и Z \  одновременно равны 
нулю, то указанные соотношения соблюдаются для 
обоих участков с /о= 0. При этом, как следует из 
табл. П-6 , токи всех трех фаз на участке MN одина
ковы и равны току Iqm.

Отношения токов по (П-26а)— (П-26г) не зависят 
от сопротивлений ответвлений к местам повреждений, 
в частности от переходных сопротивлений в местах 
повреждений. Поэтому (П-26а|) — (П-26г) действитель
ны также для радиальной схемы с двумя точками пи
тания при двойном замыкании на землю на ответвле
ниях.
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Б .  П Р И М Е Р  Р А С Ч Е Т А  Т О К О В  И  Н А П Р Я Ж Е Н И Й  П Р И  
Д В О Й Н Ы Х  З А М Ы К А Н И Я Х  Н А  З Е М Л Ю

В качестве примера рассмотрен случай, когда по
вреждения располагаются на двух радиальных линиях, 
имеющих одностороннее питание.

Схема сети и параметры схемы замещения приве
дены на рис. Л-2 1 .

Расчеты произведены по выражениям, приведен
ным в табл. П-4 и П-5.

Ток нулевой последовательности на участке РМ 
равен:

_______________{ а * - а ) Е л______________ =
ш  6 Z 'i +  2 Z lM +  2 Z iN +  Zm  +  Z0lV +  6  r„

V 'T  / — 90°-21 400 / 0°
=  0-3 ,4/9 0 ° + 2 -9 ,3 /9 0 ° + 2 -4 ,9 /9 0 ° + 2 7 ,Э /9 0 ° +  

+ 1 4 , 7 ^ 9 0 °  =  4 0 5 / - 1 8 0 °  a -

Токи на участке K P  (в неразветвленной части 
сети).

Ток прямой последовательности

=  ( я  — а 2) / ш  =  У з  £ 90^.405 / — 1 8 0 ° =
=  700 ^ —90° а.

Т о к  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и

2N>±0*

— v  Vs~ /  2 ‘ *71 «2,
t ‘ * t '

2t/rh***'9am

7//*, Xjn > • o*
- = = —V-
7/Л» -2 ^ 9 .3 o m o :  2ем *27,9онаS

м

P i  — — {a— a*) f QM =  — V 3 / 9 0 ° -405 / —180° =  

=  — 700 / —90° a.

Ток нулевой последовательности на участке K P  
не протекает.

Токи в фазах
1 ’а  =  0 ;

Л в  =  3 А ш  = 3 - 4 0 5  /  —  1 8 0 ° =  1 215 /  —  180° а\

/ 'с  =  — 3 /ш  =  — 3-405 /  — 180°= — 1 215 £ — 180а.

Токи на участке РМ

Л м =  а1т = ] - /120°-405 /  — 180° =  405 ^ —60° а; 

12м =  аг1ом =  1 /240°.405 / — 180° =  405 ^ 60° а\ 

~  4 0 5  / . [ ^ 3 0 °  а \  / л л ,  =  0 ;  / с л ,  =  0 ;

1 вм ~  3 /0Л1 3-405 /  —180° =  1 215 —180° а.

Токи на участке P N

== —  а * /т  ==—  1 • 405 /  —  180° = —  405^60^ а ;

=  а / олг =  — 1 ^120°.405 /  —180° =

=  — 405 ^  --60° = 4 0 5 /  120° а;

“  ^ом “  405 Z r~^80° =  4 0 5  ^

Л4ЛГ =  0;

=  0 ;

=  • 3/ 0Л4 =  3*405 Z — 18Q0 =  — 1 215 /  — 189° =
=  1 2 1 5 ^ /0 ^ .

S) Расчетная схем а

Рис. П-21. Схема сети и параметры расчетной схемы 
для примера расчета двойных замыканий на землю.
N — место металлического замыкания на землю фазы С;
М — место металлического замыкания на землю фазы В.

Напряжение прямой последовательности в точке 
М  — месте замыкания на землю фазы В:

Л ш  1  +  л 2 ш ]  =

=  21 400 /0 °  — 405 / —180° (У З  ^90^*3,4 ^90^  +  

+  1 ^  120°.9,3 ^ 9 0 ° )=  15 760— /1 883 =

=  15 880 z —6°49' б.

Напряжение обратной последовательности фазы В  в точ
ке М

$2м “ А)М д 8̂ ш 1 ~

=  405 — 180° ( / 3  z 90° -3 > 4 Z 9 0 !"

— 1 Z240o-9 ,3Z 90°) =

=  5 640 — /1 883 =  5 940 18°30' в.

Напряжение нулевой последовательности фазы В  в точ
ке М

&  ОМ = — a *&A +  ^0М

=  — 1^240°.21 400 /0 °  -4-405 180° (3*3,4^90° +

+  2 .9 ,3 ^ 9 0 2 ) =  Ю700 +  уб850=  12 700 / 32°40f
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Рис. П-22. Векторные диаграммы токов и напряжений при двойных замыканиях на землю (для примера рас
чета).

П р и м е ч а н и я:
1. Векторные диаграммы построены в масштабе: напряжения—5 кв/см; токи— 600 afCM.

2. Параметры расчетной схемы приведены на рис. П-21,6.

Фазные напряжения в точке М

й AM =  (! — я2) Ё А +  1Ш  (3Z', +  зZ IM) =
=  (1 — 1 ^24(Г ) 21 400 / ( Г  +

+  405 /  — 180° f3 . 3 , 4  /9 0 °  + 3 - 9 ,3  /9 0 ° )  =

=  32 100 +  /3 080 =  32 100 /  5°30' в;

&вм ~  0;

й СМ =  (« -  « 2) В А  +  1 Ш  ( 6 Z \  +  3 z m ) =
=  V 3  / 9 0 / 2 1  400 / 0 °  +  405 / — 180° ( 6 - 3 ,4 /9 ( /  +  

+  3 - 9 ,3 / 9 0 /  = 37000  /9 0 °  _  19550 /9 0 ^  =

=  17 450 / 9 0 ^  в.

Напряжения прямой, обратной и нулевой последо
вательностей, а также фазные напряжения в точке N —: 
месте замыкания на землю фазы С — равны соответ
ственно:

=  Ё А — 1Ш  [(а — a2) Z '  1 — a*Z{N] =

— 21 400 /  0° — 405 ^  — 180° ( У Т  ^/90° — 3,4 /9 0 °  — 

— 1 £240^-4 ,9  ^/90^) =  17 300 +  /990 =  17 300 /  3°17/ в;

&2N=  м Ка — ° г) Z ' i  +  aZ \ л̂ ] =

=  405 / —180° ( /3 *  /1 9 0 ° -3 ,4 ^ 9 0 °  +

+  1 /  120° >4,9 £_90°) =  4 100 -f- /990 =  4 220 z  13°35' в;

&0N =  а &А ^0М (3Z'i +  2 2 1Л̂) —

=  —1^/J20^.21 4 0 0 / 0 °  — 4 0 5 / — 180°(3*3,4 / 9 0 °  +  

+  2*4,9 /9 0 ° ) = =  10 700 — /10 4 0 0 =  14 940 / — 44°15/ в; 
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Оды =  ( I — а) Ё А +  / ом ( -  Ъ 1\  -  3Z lN) *= ( 1 -  
— 1 /12 0 °)-2 1  4 0 0 /0 ^  +  4 0 5 / — 180°(—3 - 3 ,4 /9 0 ° — 

—3 .4 ,9 /9 0 ^ )  =  32 100 -— / 8  400 =  33 2 0 0 / —14°40' в\

& B N  =  ( а 2 ~  а )  & А  +  ^ОМ ( * "  “  3^1Лг) =

=  1 ^ 3 " /—90°-21 4 0 0 /0 ^  +

+  4 0 5 / — 180° (— 6 - 3 ,4 /9 0 °  — 3 -4 ,9 /9 0 ° )  =

=  2 2  800 / —90° в;

^CN =  0 .

Напряжения прямой, обратной и нулевой последо
вательностей, а также фазные напряжения в точке Р  
схемы (в начале поврежденных линий) соответственно 
равны:

(JlP =  t A -  i m  (а — a2) Z 'i =

=  21 400 / 0 °  — 405 / — 180°- /3 ~ / 9 0 ° - 3 ,4  / 9 0 °  =  

=  21 400 — 2 380 =  19 020 в;

U2р =  ^ 0М д2) =

=  405 / —180°-УгЗ '/9 0 ° - 3 ,4  / 9 0 °  =  2 380 в;

й 0Р =  —  а 2Е А +  1Ш  (3Z 'i +  2ZIM +  Z0M ) =

=  — 1 /2 4 0 ° -2 1  400 ^ 0 ^  +  405 / —180° (3-3,4 / 9 0 °  +  

+  2-9,3 ^ /9 0 °  +  27,9 / 9 0 ° )  =  10 700 — /'4 450 =

=  11 600 / —22°35' в;

U A P  =  0  —  Я2) £ 4  +  ( 3 Z '> +  2 Z IМ  +  Z 0M ) =

=  (1—1 /2 4 0 ° )  21 400 / 0 °  +  405 / — 180°(3 -3 ,4 /9 0 °  +  

+  2-9,3 / 9 0 ° +  27,9 / 9 0 ^ )  =  32 100 — /4  450 =

=  32 400 / —4°10' в;



Uв р  — / 0м (2 2 ш +  Хш  )
=  405 / — 180° (2-9,3 / 9 0 ^  +  2 7 ,9 /9 < И  =

=  18 820 / —90° в;

0 С р  =  (д  —  # 2) ^ 4  +  ( ^ Z 'i +  2 Z 1M +  Z 0Af ) “

=  } / 3 '/ 9 0 о-21 400 / 0 °  +  405 / —180° (6-3,4 / 9 0  +

+  2-9,3 / 9 ( Г  +  27,9 / 9 / * )  =  37 000 / 9 0 °  —

— 27 1 0 0 /9 0 °  = 9  9 0 0 ^ 9 1 / в.

На рис. П-22 представлены векторные диаграммы 
токов и напряжений, построенные на основании ре
зультатов настоящего расчета. Н-а диаграммах даны как 
симметричные составляющие, так и полные значения 
фазных токов и напряжений.

ПРИЛОЖЕНИЕ XI

ВЛИЯНИЕ УСТАВКИ РЕЛЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ НА ЗНАЧЕНИЕ 
ЕГО ТОКА ТОЧНОЙ РАБОТЫ

А. ОДНОФАЗНОЕ РЕЛЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ, ВКЛЮЧЕННОЕ 
НА ЛИНЕЙНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ И РАЗНОСТЬ 

СООТВЕТСТВУЮЩИХ ФАЗНЫХ ТОКОВ (РЕЛЕ ТИПОВ 
КРС-111, КРС-112, КРС-131 и КРС-132)

Принципиальные схемы внутренних соединений ре
ле типов КРС-МИ, КРС-Ы2, КРС-131 и КРС-132 при
ведены на рис. П-23.

Для условий срабатывания указанных реле сопро
тивления уравнение моментов, действующих на под
вижную систему реле, имеет вид:

(П-27)

а) Реле НРС-Ш с/ НРС- 112

Рис. П-23. Принципиальные схемы внутренних соедине
ний реле сопротивления.

/  и / /  — обмотки индукционной системы реле; I I I  и IV  — авто
трансформаторы напряжения; V и VI — трансреакторы; VII — 
активное сопротивление, обеспечивающее угол максимальной 

чувствительности.

где I ] * [ ] — знак скалярного произведения;
U — вектор подводимого к реле вторичного 

напряжения трансформатора напряжения; 
/ —' вектор подводимого к реле вторичного то

ка трансформаторов тока;
kxI и k%I — вторичные э. д. с. обмоток V и VI транс- 

реакторов реле, действующие соответствен
но в контурах обмоток I и II индукцион
ной системы реле;

N \  и N 2 —‘отношение первичных витков автотранс
форматоров напряжения к числу вторич
ных витков, используемых соответственно 
в контурах обмоток I и II индукционной 
системы реле;

Ммех — механический момент;
т — коэффициент пропорциональности между 

напряжением и моментом -на реле, обу
словленным этим напряжением.

Левая часть (П-27) представляет собой скаля!рное, 
а не векторное произведение в связи с тем, что в рас
сматриваемых реле сопротивления векторы токов в об
мотках индукционной системы сдвинуты яа угол 90°.

Условие срабатывания реле в случае, когда сопро
тивление, подводимое к реле, имеет угол ( ^  =  # 7 ) ,  
равный углу ул  вектора k u которому соответствует 
точка А  на характеристиках срабатывания реле, пока
занных на рис. П-24, без учета Л4Мех имеет вид;

откуда

J /
/V» — k j — о,

1 й  _ 19а z  ге
N 1 / Wi N*

(П-28)

Точке Б  (на рис. П-24) соответствует условие

=  0 ,

откуда

*2 ===“ ЛГг /  N2 =

z2e/(<Рд+180°)

Ж
z2e19а

N2
(П-29)

Для условий, когда к реле подводится ток точной 
работы 1 — 1 р.т и f p =  tpA ,

р.т =  0,9Z / р.т =  О.Эгхе ^  / р. ,.  (П-38)
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(П-32)

а) Характеристика срабатывания реле сопротивления , 
включенного на одно напряж ение и соответствующий 
одноименный т о к ,  в общ ем виде (см  выражение (n -s & jj

Рис. П-24. Характеристики срабатывания реле сопро
тивления.

При этом с учетом (П-28) — (П-30) уравнение (П-27) 
приводится к виду

/  р,̂

X

Г 0,92, / ^ / р.г
~ т [ Ыг ' ~ Nt
Г 0,9ziJ 9aI p.t: г^е‘9А Ip.t 1
L N , + Nz J —

X

А4мех»N 2 N 2
откуда

j f j f (^i/р.т — 0,92,7р.*) (2 2 /р.т Н” 0 .9г,/р.т) — Л4мех»

N tNt 7р.т z i °>1 (  z, +  ° ’9)  м "<

/ ЮА4мех 
тоткуда, приняв обозначение а,

т ч /  #,ЛГ2 

7p*T“ zi V z 2/z i +  0,9 '
Для реле типов КРС-112 и КРС-111 при 

слаии смещения (рис. Пч23,а и П-24,б)
N i = N 2—N; 21= z2- z =N zo,

(П-31)

отсут-

где г0—/уставка [реле при N=t 1, определяемая числом 
иапользуемых первичных витков трансреакторов реле 
Уи VI.

Учитывая это, из (П-31) /можно получить:

и _____ *___
1 р-т ”  2о-1,38 •

Следует отменить, что 7р.т Для реле типов КРС-112 
и К'РС-ИМ три отсутствии смещения, определяемый по 
(П-32), не зависит от угла срр. Указанное также выте
кает из структуры приведенного ниже уравнения момен
тов в условиях срабатывания указанных реле, получен
ного из (П-27) с учетом

h\ =  k2— k и N l = N 2 =  N:

— т  ̂̂ *̂J ^ ые1’
откуда

Для реле типа КРС-111 при наличии 
(рис. П-23,а и П-24,е)

(П-33)

смещения

N \= N 2—N\ Z\=jX{\ Z2 — jx2, Xi=*Nxoi\
x2—Nxq2,

где x0i и x0 2  — уставки реле при N=([t определяемые 
числом иапользуемых первичных витков трансреакторов 
V и VI реле.

Учитывая это, из (П-31) можно получить:

/р.т —
■Xо j j/"cc -(-0,9

(П-34)

где а —'Значение смещения характеристики, равное 
X2/Xi.

Выражение (П-34) дано для случая, когда фр^ 
=Ф а =90°.

Как показали расчеты, практически изменением 
/р.т три изменении угла срР для реле типа КРС-111 
можно пренебречь.

Из (П-32) и (П-34) -может быть .получена зависи
мость гложа точной работы реле КРС-ФИ три наличии 
смещения / р.Т огг тока точной работы этого реле при 
отсутствии смещения Г р.т, значения которого для раз
личных уставок даны в табл. 15, с учетом того, что 
Zo—jxoi;

/р .т -У р .т (П-35)

Из (П-32) и (Пд34) следует, что ток точной работы 
указанных типов реле не зависит от N.

Для реле типов /КРС-131 <и КРС-132 (рис. П-23,б 
и П-24,г)

Ni=*N; V2=: 1; Z \= z= N z0; z 2~ 0.
Учитывая это, из (П-31) можно получить: 

1,05а

/p-i = ~ z ? r *
(П-36)

Выражение (П-36) дается для случая, когда фр=
=  ф А = ф м а к с . ч ,  где ф м а к с .4  — УГОЛ МаКСИМЭЛЬНОЙ ЧуВ-
ствительности.

При N =  1
. 1,05а

/  р.то — ~ • (П-36а)

Из (П-'Зб) и (П-Зб а)

/р.т = /р .т о  ~yfi~u (П-37)

Из (П-37) следует, что ток точной работы указан
ных типов !реле увеличивается при уменьшении N.
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Б. ТРЕХФАЗНОЕ НАПРАВЛЕННОЕ РЕЛЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ, ВКЛЮЧЕННОЕ НА ДВА 

РАЗНОИМЕННЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ И СООТВЕТСТВУЮЩИЕ 
ИМ ТОКИ (РЕЛЕ ТИПА КРС-121)

Принципиальная схема внутренних соединений реле 
типа КРС-121 приведена на рис. П-23,е.

Для условий срабатывания указанного реле сопро
тивления уравнение моментов, действующих на подвиж
ную систему реле, имеет вид:

—■ Л4мех» (П-38)
где [ ]•[ ] — знак векторного произведения;

Uав и & вс  — векторы подводимых к реле вто
ричных междуфазных напряже
ний трансформатора напряжения; 

1 л — I в  и 1 в  — / с — векторы подводимых к реле раз
ностей вторичных фазных токов 
трансформаторов тока.

Остальные обозначения в (П-38) такие же, как в 
(П-27). В (П-38) положительное значение момента при
нято при отставании вектора

&I= —y —~ -k ( IA — Лв)
от вектора

U ол
=  дг  ̂ t в с̂)*

В настоящем .тириложвнии так точной .работы реле
KPCil21 определен только для случаев замыканий меж
ду двумя фазами, для действия охри которых указан
ное реле в основном предназначено.

Условие срабатывания реле при замыкании между 
фазами В и С и при фр =  срМакс.ч без учета М мех име
ет вид:

0 ВС .
77  ̂^  в i  с ) =  о,

откуда

k 1 &вс __ Zy _  гуе*ыакс-4 
N / в - / с  N N

(П-39)

где г у — уставка реле сопротивления КРС-121.
При замыкании между фазами В  и С для условий 

срабатывания реле в случае, когда 1В—
и <рр =  <рМаксл> имеет место

Овс  =  0 , 9 / р. т2 у =  0 , 9 / р . тг уе;<?мако-4 . (П -40)

На рис. П-25 приведена для рассматриваемых ус
ловий векторная диаграмма токов и напряжений в ме
сте установки защиты (показаны сплошными линиями) 
и компенсированных напряжений, подводимых к реле 
('показаны пунктирными линиями), построенная с уче
том (П-39) и (П-40).

Из указанной векторной диаграммы следует:
U1

a) Un = В С Uв с z ve
N N N X

О о f  ~ м а к с . ч  _  « ^ м а к с . ч  /
_ _  J р .т  £у и_____________________________ I р .т  _ _

X i / E — yC^- ’ N N

0 , 1

^р.т^у ̂
N (ГГ-41)

Uec*V* (h-Ic) 2,

Рис. П-25. Векторная диаграмма токов и напряжений 
в месте установки защиты и компенсированных напря
жений при замыкании между фазами В и С при

/ в*—/ с “ р̂.т.
б) с достаточной степенью точности можно при

нимать:
0 =  90°, (П-42)

где 0 — угол между векторами U 'AB и UfBC при отста
вании вектора U'AB от вектора и 'вс  и

U г
U1А В
N

1,5 (Уф
N (П-43)

С учетом (П-41), (П-43) выражение (П-38) приво
дится к виду

т

откуда, приняв

1,5(/ф 0,1/р.т^у _
N N ^мех,

10Л4 мех
обозначение ——г~ел— = о  fti' 1 >5су ф

Iр .т  —
ьт
Z y  •

Поскольку z y — z y0 (где z y0 — уставка реле при 
N — U определяемая числом первичных витков транс
реакторов реле), из последнего выражения получается:

bN
i p . T  —  ~ •

<£уО
(П-44)

ъ
- 1  ^ Р , т 0  ZyQ (П-45)
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Из (П-44) и (П-45) / p.T= / p.TOiV. (П-46) 
Из (П-46) следует, что ток тошной работы указам- 

ного типа реле увеличивается при увеличении N.
При замыкании между фазами А и В ток тошной 

работы может быть определен по (П-44) — (П-46).

При замыкании между фазами А и С ввиду более 
значительного влияния угловых погрешностей транс
форматоров напряжения .ток точной работы может быть 
большим, чем при замыканиях между фазами А и В 
или В и С.

ПРИЛОЖЕНИЕ XII

ПОСТРОЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОВЕДЕНИЯ 
ТРЕХФАЗНОГО И ОДНОФАЗНОГО НАПРАВЛЕННЫХ РЕЛЕ 

СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ ДВУХФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЯХ, 
СОПРОВОЖДАЮЩИХСЯ КАЧАНИЯМИ

А. ТРЕХФАЗНОЕ НАПРАВЛЕННОЕ РЕЛЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ
Для оценки поведения рассматриваемого реле при 

коротких замыканиях, сопровождающихся качаниями, 
целесообразно построить характеристики реле в комп
лексной плоскости параметра отношения э. д. с. экви
валентных источников Ei/Ец,

Ниже дан способ .построения этих характеристик.
Как известно, общее выражение для момента на 

реле имеет вид:
Af =  | t / ' 2 | a~ l  t f ' i l 2» (П-47)

где

O ' ^ O i - Z y i u  U' t =  Ot — z yh  (П-48)

in

2i £,

а) Комплексна* схема последовательностей при 
Замыкании между дёумя фазами

£, О f у*

S) Комплексная схема последовательностей при 
тр е хф а зн ом  коротком замыкании

(«)
И

•2ZI

ё) Комплексная схем а последовательностей 
при за м ы ка н и и  Н у *  ф аз но  зем ли)

£ 21

'01

I) Комплексно* схема последовательностей 
при затыкании одной (разы на земл^о

Рис. П-26. Комплексные схемы последовательностей при 
различных видах повреждений.

и Uг\ UZj А ; 12 — напряжения и токи прямой и обрат
ной последовательностей в месте установки реле; Zy — 
сопротивление компенсации.

Так как в (П-47) входят 'абсолютные значения на
пряжений отдельных последовательностей, поведение ре
ле не зависит от того, камне фазы участвуют в данном 
виде повреждений.

Представив разносггь квадратов модулей (П-47) 
как скалярное произведение суммы векторов на их раз
ность, можно выразить момент на реле следующим об
разом:

М =  Ф \ + й'2] \r-U\+U%  (П-49)

Отметим, что физическое представление о поведе
нии реле охри различных видах коротких замыканий 
можно легко получить из рассмотрения комплексных 
схем .последовательностей (рис. П-26).

Схема рис. П-26,б для случая замыкания двух фаз 
на землю при предельных значениях zos =  0 и со пре
вращается соответственно в схему рис. П-26,6 для слу
чая трехфазного короткого замыкания и схему 
рис. П-26, а для случая замыкания между двумя фа
зами; точно так же схема рис. П-26,г для случая замы
кания одной фазы на землю при г02 =  0 и оо превра
щается соответственно в схему рис. П-26,а и в схему 
симметричного нагрузочного режима.

Поскольку при симметричных условиях трехфазно
го короткого замыкания или нагрузочного режима, как 
вытекает из (П-47), реле не срабатывает, .то в реаль
ных случаях, когда Zqz имеет конечное значение, реле 
обеспечивает меньшую чувствительность при замыка
ниях на землю, чем при замыканиях между двумя 
фазами.

Ниже рассматривается способ построения характе
ристик трехфазного направленного реле сопротивления 
при замыкании между двумя фазами, причем для упро
щения принято равенство .сопротивлений прямой и об
ратной последовательностей отдельных участков.

При замыкании между двумя фазами в прямом 
направлении (.рис. 67,а) первый множитель (П-49), 
представляющий собой компенсированное напряжение 
неповрежденной фазы, имеет вид*

й'г + й'г Zte ~f~ А
2  ic * 1  +

. (Zic +  2y \  . .
Zj u = ( l  — rny) +  туЕц

где
Zi с “Ь  z yщ =  Zi

(П-50)

(П-51)
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Второй множитель (П-49), пропорциональный ком
пенсированному напряжению петли короткого замыка
ния, имеет вид:

(П-52)

где Zк — сопротивление от места установки защиты до 
точки короткого замыкания.

Подставляя (П-50) и (П-52) в (П~4Э)> получаем:

М =. [(1 — ту) Ех + т у Z7 — ZK 
Zic -j- ZK

f  Zy — ZK __ I__ \  £ l
\2 lc  +  Zk J \  l — mr J Ё

X
Wy

1 —mY (П-53)

Точно так же можно представить (П-49) для случая 
замыкания между двумя фазами в обратном направлении 
рис. 67,а, следующим образом:

М= \-(_!__  ̂(■_Z:; +Zy—У
|_ у 1 — Wy J — Z\c Z,к J " X

X
Шу

1 ---  Шу
(П -54)

В общем случае момент на реле может быть пред
ставлен следующим образом:

М Ш ^ А В  ( F o * - F A)l [Foe - F B]. (П-55)

Применительно к (П-53) имеем:

Л>б Л Fa =  0; Fr
ту

1 — Шу 9

FАВ ~
Zy •— Zk

z  Ю +  Zk
(П -56)

Для случая короткого замыкания в обратном на
правлении момент по (П-54) может быть представлен 
обобщенно аналогично (П-55) следующим образом:

М — [—FCB] [Fоб FB],
где

*об : Т 'Еп
Шу

1 --  Шу 9

F (  1 \ (  Zli +Zy  N
СВ I 1 —  niy J  { Zi — Zic -h 2 ц J

(П-57)

(П -58)

Покажем, что характеристика срабатывания реле, 
момент которого представлен в общем виде (П-55), 
представляет собой окружность, а (П-57)—прямую. 

Представим (П-55) в следующем виде:

м=[РАВЧ  f t , ] «»<<* +?,,*). (п‘59)
где

Fl==F0e - F A\ Fu =  Fot — FB (П-60)
и

“ =  ?! — ¥и =  ar£ А  — аг£ Л р  Чав =  аг8 '’РАВ■ (п ‘61)

Рис. 11-27. Векторная диаграмма величин в (П-59)—
(П-61).

Рис. П-28. Построение характеристики срабатывания 
в виде окружности на комплексной плоскости по (П-55).

В соответствии с (П-59) и (П-60) видно, что реле 
находится на грани срабатывания, если

Foe  =  F a  и л и  F o5 =  F b , (П-62)
а также если

cos (а +  ¥дв) =  0 (П-63)
или

а =  ±  90° — <рлв («X =  +  90° — <рлв;
а2 =  _  90° — улв). (П-64)

Условия (П -62) и (П -64) могут быть представлены 
графически, если учесть, что векторы Fx и F^  (П -6 0 )

содержат общую составляющую F об» меняющуюся по
значению и углу. На рис. П-27 показано построение • •
векторов Fj и Fu относительно начала диаграммы О.

Геометрическое место точек, характеризующее 
условие срабатывания, содержит точки Ох и Оп концов
векторов FА и FB и вершины угла а постоянного зна
чения между переменными векторами Fx и Fu (П -64). 
Указанное геометрическое место точек вершины углов 
постоянного значения (на рис. П -28 а ' и а " ) ,  опираю
щихся на заданную хорду OjOn (рис. П -28), представ-
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V

Рис. П-29. Построение характеристики срабатывания 
в виде прямой на комплексной плоскости по (П-57).

ляет собой дуги окружности; в соответствии с (П-64) 
указанные дуги являются двумя дополняющими друг 
друга частями одной окружности, содержащей хорду 
OjOIT (на рис. П-28 треугольники О хО гк О п  и  OjO"KOn). 
Центр окружности определяется графически по следую
щим соображениям, вытекающим из рис. П-28. При пе
ремещении точки О 'к  в направлении к точке О и  пря
мая Ffj в пределе занимает положение хорды OxOxv а 
прямая F'u — касательной к окружности в точке Оц.

Отсюда вытекает, что центр окружности лежит на 
прямой MN , перпендикулярной к указанной касательной 
в точке Оп.

Таким образом, центр окружности лежит в точке 
пересечения перпендикуляра PQ, проходящего через 
середину хорды OjOjj» и прямой MN, расположенной под 
углом э т о й  хорде. Следовательно, для построения 
характеристики требуется знать концы Ог и О п  хорды 
окружности (т. е. FА и FB), а также угол уАВ (рис. П-28).

Покажем, что для случая, рассматриваемого на 
рис. П-28, когда 0 ° < Ф а в < + 9 0 ° ,  область срабатывания 
реле лежит вне окружности. Действительно, для точки 
0 " ' к ,  лежащей вне окружности, из треугольника 
OiOnO'"K видно, что а///-гфлл<90°; в соответствии 
с (П-59) реле при этом срабатывает. К аналогичному 
выводу можно прийти при 0°> ф а в > —90°. Таким об
разом, область срабатывания лежит вне окружности 
при

- Ь 9 0 ° > ф а л > — 90°. (П-65)
Аналогично можно установить, что при

+ 90°<Фа в<+270° (П-66)
область срабатывания лежит внутри окружности. При 
этом в обоих случаях реле срабатывает тогда, когда 
конец вектора F0 б лежит в области срабатывания.

Рассмотрим теперь построение характеристики реле 
по (П-57), представляя последнее в следующем виде:

М ~  Fcb^ u cos (?ц ¥св)> (П-67)
где

£ и = £ о б  — FB\ <?п =  arg Fn; уев =  arg f cb- (a ‘68)

Из (П-67) видно, что реле находится на грани сра
батывания, когда.

*ц =  ± 9 0  ° +  ¥св- (П-69)

Геометрическое место точек, характеризуемое усло
вием (П-69), как видно из рис. П-29, представляет со-
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Рис. П-30. Характеристики срабатывания реле на плос
кости Ёх/Ёц  при Zic-\-Zy<Zi по (П-53) и (П-54).

бой прямую, продолжающую вектор F'п и проходящую 
через конец вектора FB под углом уп =  90° +  усв
с горизонталью.

Для случая, показанного на рис. П-29, когда 0 ° <  
^  +  90°, область срабатывания лежит слева от 

прямой, поскольку при этом ^  90° (П-67).
В делом можно установить, как раньше, что об

ласть срабатывания лежит слева от прямой, когда
—9 0 °< ф с в < + 90°. (П-70)

Аналогичным образом можно установить, что об
ласть срабатывания окажется оправа от прямой, когда

-Г'270°>фсв> +  90°. (П-71)
На рис. П-30 показаны характеристики срабаты

вания для случаев короткого замыкания в точках Кг и 
Кг рис. 67,а при равенстве углов полного сопротивле
ния участков сети ih rny<  1. При этом при коротком -за
мыкании в точке Кг угол Ф а в  =  180° (П-56) и (П-61), 
поскольку 2 к> 2 у, а при коротком замыкании в точке 
Кг угол ф св=0 (П-58) и (П-68).

В соответствии с (П-65), (П-66) и (П-70), (П-71) 
заштрихованные области внутри окружности и слева 
от прямой соответствуют неправильному срабатыванию 
реле при повреждениях вне защищаемой зоны. Для 
определения диапазона углов у, внутри которого может 
иметь место это неправильное срабатывание, прове
дены окружности с центром в начале координат для 
заданного отношения. £ i/£n=const, но при y=var.

Из рис. П-.30 видно, что для Ei /Eu=ki  неправиль
ное срабатывание при коротком замыкании в прямом 
направлении возможно только при углах *у> |Yi IJ ана‘ 
логично для EilEu=kz неправильное срабатывание при 
коротком замыкании в обратном направлении возможно 
только при у >  j уз | -

Исходя из диаграмм такого в-ида, на рис. 68 по
строены кривые, дающие диапазоны углов неправиль
ного срабатывания при коротких замыканиях вне защи
щаемой зоны и отказа в действии при коротких замы
каниях внутри зоны при замыканиях между двумя фа

зами в схеме ряс. 67,а от отношения т у=
Zic ~Ь Zy 

Zi при

£i/£n=0,6; 1,0; 1,5.

Б. ОДНОФАЗНОЕ НАПРАВЛЕННОЕ РЕЛЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ
Для оценки поведения рассматриваемого реле при 

коротких замыканиях, сопровождающихся качаниями, 
используем метод, изложенный в гл. V, разд. И.



При .металлических замыканиях между фазами В 
и С в сети рис. 67,а наличие качаний не влияет на 
действие рассматриваемого реле, (включенного на фазы 
В и С. Поэтому ниже дается метод оценки возможности 
неправильного срабатывания (реле при замыканиях фаз 
С и Л или Л и В на землю и без земли вне защищае
мой зоны. Рассматриваются короткие замыкания в точ
ках К* рис. 67,а (три ZH= Z y) и в К$ (при ZK= 0) как 
наиболее близких к месту включения защиты точках 
внешнего .повреждения.

При .повреждениях, характеризуемых особой фазой 
В или С, -можно представить выражение для сопротив
ления на зажимах реле следующим образом:

О
z D = вс

г в с

У \ А - У  2Л

e± /l20^ ip_ ^ / 120^

2 Ф  1р $ 2 0  i  /  ~~2 ( $  1Р +  $ 2 0

1 . . У з  .
2  (Лр ^20  i  /  2  ^20

(П-72)

где £/, /  —‘напряжение и ток в месте установки реле.
Индекс р обозначает симметричные составляющие, 

отнесенные к особой фазе В или С, причем здесь и 
ниже верхний знак соответствует особой фазе В, а ниж
ний — С.

Приведем (П-<72) к  виду (6 8 ) для случая замыка
ния фаз С и Л (или Л и В) па землю в точке Кз 
(рис. 67,а). При этом учитываем следующие соотно
шения:

$1$ — $эя — 0 *

$  1 р “Ь  $2% — ’ *23 1 —

2Р 
Z 1 с 

Zi Z,

-II
Zi — z 1 с

2 ^(01J)

Лр +  ^2р —

Zi

^ 1 3  +  ^ 2 3  — Е'IT

1 — Zi

Zi — Zjc

ZlC •
Z 1

£ 11

где
Zi — Z n

« 0  — 2

(П-73)

'OS
1 2  + 2 ^ o s

(П-74)

Подставляя (П-73) в (П-72), получим следующие 
выражения для коэффициентов А — D (6 6 ) и (67):

Л = ± ! У  ZlcZt

B =  ± i V  з/г<1Л>
Zi,

с  =  ± / / з
fed .о
* 0

Z\  ’ 
Zlc
Zi (П-75)

Zi — Z k

D =
Z 1 — Zi 0

Из (П-75) можно определить параметры AlC:

' в  а \
D

k  = с  £ 1 . с
D £ „  и <t' =  a r g - ^ - ’

необходимые для построения кривых геометрических 
мест концов вектора сопротивления Z p:

A
c  ~ z ' Zlc;

В A 1 *± / , 20“ ( Z , - Z IC)
F -  b ~ c  ~~ _ e±/)20"± /  ^ ( 1,1)

Z . - Z IC

I +  e± i m °j

k  =
С El
D Е II

± / / H u , ( i - % r )

- e ± i m ° ± j
Z) с 
Z,

'II

arg

ф =  arg -г -  =  

_ ^ У 3 0 »

• (П-76)

J
Отметим, что соотношение для случая замыкания 

между фазами С -и Л (или Л и В) без земли в той 
же точке Кз (рис. 67,а) можно получить, если учиты- 
вать /г')и ) =1/2 (П-74).

Аналогичные соотношения для случая замыкания 
фаз С и Л (или Л ,и В) на землю в точке К4 (рис. 67,а), 
а также без земли — Чг] имеют следующий вид:

А =  е ^ т ° [ \

'Z ic±jV 3/г<М) Zi
I —

B  =  ± j V 3 k ^ ^ ;

D =  +  i — J ,

■ (П-77)
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зами С и Л в точке Кь (рис. 67,а) при равенстве углов 
полного сопротивления элементов сети для Zic/-Zi =  0,3:

m ^ = Z- - ~ r--Zy =  0,8; Z , =  1,0е+/6о°;

Zy =  0,5e+lSO°> A  =  1,0.
У £ n

Подставляя эти значения в (П-78) получаем:

- ^  =  0 ,6 3 9  Z + 5 1 ° ;  F =  0 , 9 2 3 ^ — 126°; 

А =  1,24: ^  =  —• 144°.
(П-79)

На рис. П-34 показано построение для определения 
предельных углов расхождения между э. д. с. Ех и Ец. 
Дуга окружности с\—п—с% (рис. П-31), соответствую
щая & =  const, a= v a r построена по аналогии с рис. 64, 
но при учете того, что сопротивление ZP выражается 
в соответствии с (68).

На основании (79) радиус окружности вектора Zp 
при переменном значении угла а равен:

Fk 0,923*1,24
R =  1 — i — (1,24)г 2»14- (П-80)

В соответствии с (П-62) расстояние от точки а 
вдоль линии ab (рис. 64) до центра Оц .равно:

_  F 0,923 1_ — 126° 
а0  ц “  1 — 1 — (1,24)2 1,72 /4 - 5 4 ° .

(П-81)
Рис. П-31. Пример определения предельных углов для 
однофазного реле сопротивления при замыкании между 

фазами.
На рис. П-31 видно, что предельные углы а  равны 

cei——47° и 02=67°, а но (71) с учетом (П-79) видно, 
что искомые предельные углы у  равны:

В рассматриваемом случае Yi= + « 1 —■ф=97°; у2=  +  Gt2-—i|>=2iir. (П-82)

С ~  *=fc/I2°B ^  / у  з"^1*1) (I — ту) ’

А  А
D с

Zic
~zl +

Следовательно, реле неправильно срабатывает в том
случае, когда

+  2 1 1 ° ^ у ^ 9 7 ° .  (П-83)

Расчет показывает, что диапазон углов неправиль
ного срабатывания реле при замыкании между фазами 
Л и В .в точке Ks той же сети по рис. 67,а равен:

— 97° ^  y >  — 2 И 0. (П-84)

е

k =  

Ф =

±/120*( ш у ~ ~ )  ± /  Г з / г ^ ^ О - т у )

е±' ,20° +  / У Щ ,' 1> ( 1 - т у)
Zi;

C -Jh
D E„

e± }u<rT j v r3k(i.i){l_my)

arg arg

+  /y3fe(0ul)/Bi

Следовательно, реле может .неправильно срабаты
вать при замыканиях между фазами С и Л, а также 
Л и В, если

у=|97°|. (П-85)

Исходя из диаграмм, аналогичных рис. П-31, на 
рис. 69 для случаев равенства углов полного сопротив
ления элементов сети построены кривые, дающие диа
пазоны углов неправильного срабатывания реле при 
замыканиях фаз С и Л, а также Л и В на землю и без 
земли в точке К* (рис. 67,а) и в точке Къ от отношения

(П-78)

Рассмотрим пример определения предельных углов 
качаний для конкретного случая замыкания между фа-

Z\ п —I— Z y  Z\ п
Щу=  ---- -------  при —— = 0 ; 0,3 и —= 0 ,6 ;  1,0;Z1 Z1

1,5.
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Рис. 2. Схема устройства резервирования при отказе выключателей с общим дополнительным пусковым органом напряжения для двойной системы шин 110—330 кв с фиксированным распределением элементов. Вариант I.
(В—10В — выключатели; //7Т—227Т — трансформаторы тока; 23РТ—35РТ ^  реле тока; 36РНФ, 37РНФ — фильтр-реле напряжения обратной последовательности: 38РВ, 39РВ — реле времени типа ЭВ-114; 52РВ — реле времени типа ЭВ-132; 40РП—43РП, 46РП — реле промежуточные типа РП-23; 44PIJ, 45РП, 47РП, 48РП—

реле промежуточные типа РП-255; 49РПВ — реле промежуточное типа РП-251; 51РПВ — реле промежуточное типа РП-252; 50РП — реле промежуточное типа КДР-1; 53РУ, 54РУ— реле указательные типа РУ-21/0,015; 55УО—61УО — устройства отключающие типа 1IKP-2; 62СД—64СД — сопротивления добавочные 4 000 ом
типа ПЭ-20; 65СД — сопротивление добавочное 2 000 ом типа ПЭ-50; 66Р, 67Р — рубильники.

П р и м е ч а н и я .  !. В схеме приняты следующие обозначения контактов выходных промежуточных реле защит, пускающих устройство резервирования: JI-I—JI-VI— для защит линий соответственно / —VI; Т-1 и T-II — для защит трансформаторов соответственно I  и II; ОД—для защиты на обходном
выключателе; Ш-1 и Ш-П — для избирательных органов соответственно /  и / /  систем шин.

2. УО — отключающие устройства, установленные на панелях соответствующих защит.
3. ЬИ-1 н БИ-11— контакты испытательных блоков, используемых в защите шин, разомкнутые в нормальном режиме и замкнутые при замене обходным выключателем выключателя элемента, присоединенного соответственно к I или / /  системе шин; БИ-Ш—БИ-VI — испытательные блоки, предусмотренные 

в цепях дифференциальных защит трансформаторов и установленные на панелях их защит.
4. Р — полюс рубильника, предусмотренного в схеме дифференциальной токовой защиты шин, замкнутый при нарушении фиксации распределения элементов.
5. Устройства фильтр-реле напряжения обратной последовательности 36РНФ и 37РНФ заимствуются из устройства блокировки при качаниях типа КРБ-121. В схеме приняты следующие обозначения элементов, входящих в эти устройства: ФНОП — активно-емкостный фильтр напряжения обратной после

довательности; СТ — стабилизирующий трансформатор; ВМ — выпрямитель; РП — обмотка поляризованного реле; С — конденсатор; СД — добавочное сопротивление.
6. Пунктиром выделены элементы, расположенные вне панели устройства резервирования.
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Рис. 3. Схема устройства резервирования при отказе выключателей с общим дополнительным пусковым органом напряжения для двойной системы шин ПО—330 кв с фиксированным распределением элементов. Вариант II.
1 В—10В — выключатели: 1ITT—15TT — трансформаторы тока: 16РТ—21РТ — реле тока; 22РНФ, 23РНФ -  фильтр-реле напряжения обратной последовательности типа РНФ-1; 24РН, 25РН — реле напряжения типа ЭИ-529/160; 26PH, 27РИ — реле напряжения тина 
ЭН-526/7Ф; 28РВ, 29РВ — реле времени типа ЭВ-114; 41РВ — реле времени типа ЭВ-133; ЗОРИ-ЗЗРП, 36РП, 37РП — реле промежуточные типа РП-23; 34РП, 35РП, 38РП, 39РП -  реле промежуточные типа РП-255; 40РП В - реле промежуточное типа РП-252; 
42РУ, 43РУ — реле указательные типа РУ-21/0,015; 44УО—52УО — устройства отключающие типа НКР-2; 53СД — сопротивление добавочное 2 000 ом типа ПЭ-50. .

П р и м е ч а н и я .  1. В схеме приняты следующие обозначения контактов выходных промежуточных реле защит, пускающих устройство резервирования: J1-1—J1-VI — для защит линий соответственно / VI; 1-1 и I -II—для защит трансформаторов 
соответственно /  и II; Ш-I и Ш-П — для избирательных органов соответственно /  и / /  систем шин; 0 5  —для защит на обходном выключателе.

2. УО — отключающие устройства, установленные на панелях соответствующих защит.
3. БИ-1 и БИ-П — контакты испытательных блоков, используемых в защите шин, разомкнутые в нормальном режиме и замкнутые при замене обходным выключателем выключателя элемента, присоединенного соответственно к I или / /  системе шин; 

БИ-Ш—БИ-VI — испытательные блоки, предусмотренные в цепях дифференциальных защит трансформаторов и установленные на панелях их защит.
4. Я — полюс рубильника, предусмотренного в схеме дифференциальной токовой защиты шин, замкнутый при нарушении фиксации распределения элементов.
5. Пунктиром выделены элементы, расположенные вне панели устройства резервирования.

Заказ 776.
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матичеекой проверкой исправности последнего, для двойной системы шин с фиксированным распределением элементов. Вариант I.Рис 4 Схема устройства резервирования при отказе выключателей с реле тока в цепи каждого выключателя, с автом
, D -то eT/ , , I  ww*. 1 7 РТ-МРТ -  прле тока- 24РВ% 25РВ -  реле времени типа ЗВ-114; 26РП-29РП, 32РП-37РП, 40РП -  реле промежуточные типа РП-23; ЗОРП, 31РП, 38РП, 39РП, 41РП, 42РП -  реле промежуточные типа РП-255; 43РПВ -  реле промежуточное типа
№ & Г % 3 $ 10'% 2$ЛХ rn n i ^ р у “ ^ р у - п е л е  указательные типа РУ-21/1; 53УО-70УО -  устройства отключающие типа НКР-2; 71СД ~  сопротивление добавочное 2 000 о.« типа ПЭ-50. f „  fff r m „

П% и мТч а н и  Г  Р1 В  «ем 1” ринягарадующие обозичмия контактов выходных промежуточных реле защит, пускающих устройство резервирования://-/—̂ -/К — для защит линий соответственно I - I V ; T-I-T-IJ -  для защит трансформаторов соответственно /  и //; Ш-I, Ш-И~ для избирательных 
органов соответственно I n II систем шин; ОВ — для защит на обходном выключателе.

2. УО— отключающие устройства, установленные на панелях соответствующих защит. __ _____
3. БИ-1 и БИ-11 — контакты испытательных блоков, используемых в защите шин. В режиме работы выключателя 7В в качестве шиносоединительного контакты БИ-1\ и БИ-IIi разомкнуты, а 

присоединенных к /  с. ш., контакты БИ-12, БИ-Пц и БИ-И\ разомкнуты, а контакт ВИ-1\ замкнут. При замене выключателем 7В выключателя одного из элементов, присоединенных ко II с. ш.
ки, предусмотренные в^цемх^диффе^^^ и л“а ликвидации повреждения при неуспешном АПВ шин от питающего элемента, включаемого первым, в предположении, что защита шин при этом оказывается нечувствительной.

5. Пунктиром выделены элементы, расположенные вне панели устройства резервирования.

контакты БИ-12 и ВИ-И2 замкнуты. При замене выключателем 7В выключателя одного из элементов, 
ш., контакты БИ-h, БИ-112 и БИ-11  разомкнуты, а контакт БИ-IIi замкнут. БИ-Ш—БИ-Vl — испытательные бло*
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Рис. 5. Схема устройства резервирования при отказе выключателей с реле тока в цепи каждого выключателя, с дублированным пуском от защит, для двойной системы шин с фиксированным распределением элементов. Вариант Т.
1В—7В — выключатели; 8ТТ—16ТТ — трансформаторы тока; 17РТ—26РТ — реле тока; 27РВ, 28РВ — реле времени типа ЭВ-114; 29РП—ЗЗРП — реле промежуточные типа РП-23; 34РП—37РП — реле промежуточные типа РП-255; 38РПВ — реле промежуточное типа
РГ1-252; 39РУ, 40РУ— реле указательные типа РУ-21/0,015; 41У0—47У0 — устройства отключающие типа НКР-2; 48СД — сопротивление добавочное 2 000 ом типа ПЭ-50.

П р и м е ч а н и я .  1. В схеме приняты следующие обозначения контактов выходных промежуточных реле защит, пускающих устройство резервирования: J1-I—JI-IV— для защит линий соответственно 4—IV; Т-I и Г»// —для защит трансформаторов соответствен
но /  и II; Ш-1 и UI-II — для избирательных органов соответственно I и II систем шин; ОВ — для защит на обходном выключателе.

2. УО — отключающие устройства, установленные на панелях соответствующих защит.
3. БИ-1 и БИ-Й — контакты испытательных блоков, используемых в защите шин. В режиме работы выключателя 7В в качестве шиносоединительного контакты БИ-1\ и БИ-ПХ разомкнуты, а контакты БИ-12 и БИ-П2 замкнуты. При замене выключателем 7В 

выключателя одного из элементов, присоединенных к /  с. ш.» контакты БИ-12, БИ-П2 и БИ-И\ разомкнуты, а контакт БН-1\ замкнут. При замене выключателем 7В выключателя одного из элементов, присоединенных ко II с. ш., контакты БИ-12> БИ-П2 и 
БИ-1Х разомкнуты, а контакт БИ-И\ замкнут; БИ-Ш—БИ-VI — испытательные блоки, предусмотренные в цепях дифференциальных защит трансформаторов и установленные на панелях их защит.

4. Р — полюс рубильника, предусмотренного в схеме дифференциальной токовой защиты шин, замкнутый при нарушении фиксации распределения элементов.
5. Пунктиром выделены элементы, расположенные вне панели устройства резервирования.
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