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Особенности релейной защиты и автоматики вдольтрассовых
линий электропередачи

КРЮКОВ О.В.

В настоящее время электроснабжение линейного
электротехнического оборудования магистральных
газопроводов (МГ) – электрохимической защиты,
аппаратуры телемеханики и связи, задвижек [1, 2] –
в большинстве случаев обеспечивается вдольтрассо 
выми магистральными воздушными линиями (ВЛ)
электропередачи напряжением 6–10 кВ. Эти линии
обладают рядом особенностей, затрудняющих при 
менение традиционных принципов построения ре 
лейной защиты и автоматики (РЗиА):

значительная протяженность (длина вдольтрас 
совых линий электропередачи может составлять
более 100 км) с низким уровнем токов короткого
замыкания (КЗ) в конце линии;

малые установленные мощности линейных по 
требителей электроэнергии с общей номинальной
мощностью всех электроприемников до 10¸50 кВт;

неравномерность распределения нагрузок по
длине ВЛ;

большое число секционирующих пунктов, что
при обеспечении селективности максимальных то 
ков защит приводит к недопустимо большой вы 
держке времени максимальной токовой защиты
(МТЗ) головного выключателя линии;

высокие требования к надежности электроснаб 
жения линейных потребителей МГ, обусловливаю 
щие применение сетевых устройств автоматическо 
го ввода резерва (АВР) и многократных устройств
автоматического повторного включения (АПВ).

Широко применяемые сейчас микропроцессор 
ные терминалы РЗиА [3, 4] с традиционным под 
ходом к автоматическому секционированию ВЛ не
всегда позволяют обеспечить селективность работы
РЗиА и управления выключателями секционирую 
щих пунктов вдольтрассовых линий электропереда 
чи. В связи с этим в настоящее время актуальны
проблема выбора устройств РЗиА и коммутирую 

щей аппаратуры для установки на вдольтрассовых
воздушных линиях МГ, а также задача разработки
алгоритмов работы автоматики секционирующих
пунктов и ее взаимосвязи с РЗиА.

Применение РЗиА для вдольтрассовых ВЛ
6(10) кВ. Вдольтрассовые воздушные линии
6(10) кВ МГ подключаются, как правило, к сете 
вым подстанциям с высшим напряжением 35, 110
кВ, ЗРУ 6(10) кВ КС, а также к ВЛ 6(10) кВ, нахо 
дящимся на балансе организаций АО «Энерго»
[1, 4]. Большинство вдольтрассовых линий 6(10) кВ
МГ питают трансформаторные подстанции (ТП)
10/0,4 кВ (6/0,4 кВ) мощностью 10¸100 кВ×А. Эти
ТП подключаются к ответвлениям от ВЛ через
плавкие кварцевые предохранители типа ПКТ. В
местах установки ТП в магистраль линии для авто 
матического секционирования устанавливаются ва 
куумные выключатели (рис. 1).

Назначение автоматического секционирования
вдольтрассовых линий 6(10) кВ МГ – быстрое от 
деление поврежденного участка от остальной ли 
нии. Автоматическое секционирование в сочетании
с устройствами АПВ на секционирующих и голов 
ных выключателях является одним из эффектив 
нейших средств повышения надежности электро 
снабжения линейных потребителей МГ. Это отно 
сится к радиальным (тупиковым) ВЛ 6(10) кВ и к
линиям с двусторонним питанием, в особенности
при сочетании устройств секционирования с сете 
выми АВР.

Автоматическое секционирование уменьшает
объем аварийных отключений потребителей при
повреждениях на линии, позволяет сократить ос 
новную зону действия релейной защиты на голов 
ном выключателе. При установке секционирующих
пунктов чувствительность защиты головного вы 
ключателя должна обеспечиваться только при по 
вреждениях до места установки ближайшего сек 
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ционирующего выключателя, где токи короткого
замыкания значительно больше, чем в удаленных
точках линии. Кроме того, автоматическое секцио�
нирование ускоряет процесс локализации повреж�
дений на линии, позволяет быстрее готовить рабо�
чие места при ремонтных работах и повышает
культуру эксплуатации ВЛ.

Вдольтрассовые ВЛ 6(10) кВ МГ выполняются,
как правило, с двусторонним питанием [1, 5], при
этом автоматическое секционирование применяет�
ся в сочетании с сетевым АВР. При такой схеме
любой поврежденный участок может быть автома�
тически отключен с двух сторон (выделен), а ос�
тальные участки будут продолжать питаться либо
от одного, либо от второго центра питания (ЦП)
(рис. 2).

В качестве РЗиА вдольтрассовых ВЛ 6(10) кВ
МГ на головных выключателях и секционирующих
пунктах устанавливаются двухступенчатые направ�
ленные токовые защиты, первая ступень которых
выполнена в виде селективной токовой отсечки, а
вторая – в виде МТЗ с зависимой или независимой
выдержкой времени. Применение направленных
защит необходимо для исключения режима прохо�
ждения мощности через головной выключатель в
питающую сеть (например, при коротком замыка�
нии в питающей сети) и режима параллельной ра�
боты двух источников питания вдольтрассовых ВЛ
6(10) кВ. Для защиты от однофазных замыканий на
землю применяются направленная токовая защита
нулевой последовательности, измерительные орга�
ны которой используют в качестве измерительных
преобразователей трансформаторы тока нулевой
последовательности, и неселективная сигнализация
по напряжению нулевой последовательности (уст�
ройство контроля изоляции сети 10 кВ). Также на

головных выключателях устанавливается защита
минимального напряжения (делительная автомати�
ка), отключающая выключатель в бестоковую паузу
перед включением АВР.

Вдольтрассовые воздушные ЛЭП 6(10) кВ с дву�
сторонним питанием работают в разомкнутом ре�
жиме. Это обусловлено рядом преимуществ ра�
зомкнутых режимов работы сетей по сравнению с
замкнутыми:

уменьшение токов КЗ;
упрощение РЗиА;
возможность питания отдельных участков сети

от источников с разными уровнями напряжений,
большим угловым сдвигом между напряжениями и
несинхронно работающих источников;

удобство при развитии и реконструкции суще�
ствующих сетей.

Для обеспечения быстрого перехода с основно�
го источника питания на резервный на вдольтрас�
совых ВЛ используются сетевые АВР, которые:

переключают питание участка ВЛ на резервный
источник при отключении рабочего;

предотвращают подачу напряжения от резерв�
ного источника на поврежденный (устройства де�
лительной автоматики минимального напряжения,
действующие перед срабатыванием сетевого АВР);

выполняют автоматическую перестройку РЗиА
перед действием сетевого АВР;

выполняют переключения с целью изменения
первичной схемы сети и повышения надежности
электроснабжения.

На вдольтрассовых воздушных линиях электро�
передачи 6(10) кВ МГ применяются сетевые АВР
одностороннего и двустороннего действия. При
этом схема АВР запускается при исчезновении на�
пряжения со стороны любого из двух источников
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Рис. 1. Принципиальная схема секционирующего пункта и ТП 10/0,4 кВ вдольтрассовой ВЛ 10 кВ МГ
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Рис. 2. Схема вдольтрассовой ВЛ 6(10) кВ с последовательным секционированием и устройством сетевого АВР



питания и при наличии напряжения со стороны
другого источника питания. Делительная автомати�
ка, устанавливаемая на головных выключателях,
предназначается для ограничения радиуса действия
сетевого АВР, а также предотвращения подачи на�
пряжения от резервного источника питания на по�
врежденный элемент рабочего питания.

Порядок расчета токовых отсечек вдольтрассо�
вых линий электропередачи. В связи со значительной
протяженностью вдольтрассовых ВЛ 10 кВ МГ [4–6]
они имеют низкий уровень токов КЗ в конце ли�
нии. Вместе с тем, это мало влияет на чувствитель�
ность МТЗ, установленной на секционирующих
пунктах (СП) из�за малых установленных мощно�
стей линейных потребителей электроэнергии.

Большая длина вдольтрассовых линий создает
значительные трудности при применении и расчете
первых ступеней направленных токовых защит –
токовых отсечек (ТО), используемых в качестве до�
полнительных защит. Рассмотрим типичную схему
вдольтрассовой ВЛ 10 кВ с односторонним питани�
ем (рис. 3).

Приведем методику упрощенного расчета токо�
вой отсечки [3, 7], установленной на СПn без учета
комплексного характера величин, сопротивления
системы, параметров короткого замыкания и т.п.
Ток трехфазного КЗ в точке установки СПn:
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где Zn+1 – полное сопротивление сети до места ус�
тановки СПn+1; DZ – значение сопротивления ли�
нии от точки установки СПn до точки установки
СПn+1.

Находим ток срабатывания ТО, установленной
на СПn:
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где kн – коэффициент надежности.

Условие чувствительности токовой отсечки:

I

I

U

Z

Z Z

k U

Z Z

Z k
k n

n n

n n

n

max
( )

( )
,

3

3

3
1

cpTO

ном

н ном н
=

+
=

+
³

D D
2; (4)

DZ

Z
k

n
³ -12 1, н . (5)

Примем, что вдольтрассовая ВЛ 10 кВ по всей
длине выполнена из одного и того же типа прово�
да. Получаем:
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Из (6) видно, что при среднем значении коэф�
фициента надежности kн=12, для обеспечения тре�
буемой по ПУЭ чувствительности селективной то�
ковой отсечки необходимо, чтобы длина секциони�
рованного участка была не менее ~45% всей дли�
ны линии, предшествующей рассматриваемому
секционированному участку. На практике это оз�
начает, что применение токовой отсечки для защи�
ты вдольтрассовых ВЛ МГ оправдано только для
головных участков линий, где выполняется условие
(6). На остальных участках линий условие (6) в
большинстве случаев не выполняется.

Таким образом, в общем случае выбор мест ус�
тановки секционирующих аппаратов на ВЛ должен
проводиться, исходя, главным образом, из следую�
щих условий:

1) обеспечение чувствительной, селективной и
по возможности быстродействующей релейной за�
щиты всей ВЛ;

2) повышение надежности электроснабжения,
и, как следствие, уменьшение ущерба от перерывов
электроснабжения;

3) повышение культуры эксплуатации электро�
оборудования.

С технической точки зрения определяющим яв�
ляется условие (1). Вместе с тем, выбор мест уста�
новки секционирующих пунктов на вдольтрассо�
вых ВЛ 10 кВ обусловливается конфигурацией рас�
пределения электрических нагрузок вдоль ВЛ, ко�
торая определяется технологической частью МГ.

Таким образом, расчет РЗиА вдольтрассовых
ВЛ 10 кВ проводится с учетом заданного размеще�
ния секционирующих пунктов вдоль трассы ВЛ [1,
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Рис. 3. Схема вдольтрассовой ВЛ 10 кВ с односторонним питанием
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3, 6], что создает определенные трудности в обес�
печении условия (6) при расчете токовой отсечки.

Выбор параметров МТЗ секционирующих пунктов
на базе реклоузеров. При расчете МТЗ секциони�
рующих пунктов вдольтрассовых ВЛ 10 кВ МГ, не�
смотря на отсутствие трудностей с обеспечением
требования чувствительности защит, существует
проблема их селективной работы. Причинами этой
проблемы являются, в основном, две существенные
особенности вдольтрассовых линий 10 кВ:

большое число секционирующих пунктов на
протяжении ВЛ;

особенности, связанные с балансовой принад�
лежностью источников питания ВЛ.

Число СП, устанавливаемых в пределах участка
ВЛ, потребители которого в нормальном режиме
подключены к одному источнику питания (число
СП до СП с АВР), на вдольтрассовых воздушных
линиях электропередачи может достигать 10 шт. С
учетом того, что минимальная ступень селективно�
сти, реализуемая в современных устройствах РЗиА,
составляет 0,1 с, традиционное согласование защит
по ступенчатому принципу не позволяет уложиться
в объективно реальные выдержки времени защит
на головных выключателях, которые не превышают
0,5–1 с. Кроме того, головные выключатели
ВЛ 10 кВ часто находятся на балансе сетевых орга�
низаций АО «Энерго», что приводит к дополни�
тельным сложностям организационного характера
при необходимости изменения уставок МТЗ.

Возможным решением проблемы согласования
МТЗ секционирующих пунктов при последователь�
ном секционировании является применение зави�
симых времятоковых характеристик при расчете за�
щит. Однако на практике данный метод не всегда
позволяет обеспечить требование селективности
РЗиА при большой протяженности ВЛ 10 кВ из�за
небольшого уровня токов КЗ в месте установки СП
в конце линии, при котором происходит согласова�
ние МТЗ смежных элементов сети.

В настоящее время одним из наиболее перспек�
тивных способов решения проблем автоматизации
воздушных сетей вдольтрассовых линий 10 кВ МГ
является применение пунктов автоматического
секционирования на базе реклоузеров [1–3]. Основ�
ными составными частями этих автономных уст�
ройств являются необслуживаемый вакуумный вы�
ключатель и устройство релейной защиты, автома�
тики и управления. Реклоузеры специально пред�
назначены для обеспечения автоматического сек�
ционирования и децентрализованной автоматиза�
ции сети ВЛ 6(10) кВ.

Набор функций микропроцессорной системы
РЗиА реклоузера обеспечивает эффективную реа�
лизацию системы автоматизации воздушных сетей
6–10 кВ. Рассмотрим это на примере реклоузера
РВА/TEL. Набор токовых защит реклоузера

РВА/TEL имеет четыре независимые группы уста�
вок, позволяющие быстро изменить настройки
РЗиА при запланированных изменениях в первич�
ной сети. В каждом наборе уставок могут быть ис�
пользованы следующие виды защит и автоматики.

1. Трехступенчатая токовая защита от между�
фазных КЗ. Каждая ступень может выполняться
направленной или ненаправленной, и каждая сту�
пень уставки для прямого и обратного направления
потока мощности выбирается независимо. Это яв�
ляется необходимым требованием к РЗиА пунктов
секционирования, применяемых в схеме с автома�
тическим сетевым резервированием, когда необхо�
димо автоматически изменять уставки при пере�
ключении питания на резервный источник. Высо�
кое быстродействие защиты и силового выключате�
ля позволяет реализовать по специальному алго�
ритму совместную работу реклоузеров и установ�
ленных на ответвлении сети предохранителей. То�
ковая защита от междуфазных КЗ предусматривает
возможность отстройки от бросков токов намагни�
чивания при включении трансформаторов.

2. Защита от замыканий на землю выполняется
одноступенчатой и может быть как направленной,
так и ненаправленной. Имеет две группы уставок –
по одной для каждого направления мощности.

3. Защита минимального напряжения преду�
смотрена в двух видах: по фазным напряжениям
(реагирует на снижение всех фазных напряжений
ниже уставки) и по линейным напряжениям (реа�
гирует на снижение хотя бы одного линейного на�
пряжения).

4. В реклоузере реализовано трехкратное АПВ,
что позволяет реализовывать «быстрые» циклы
АПВ для мгновенного восстановления питания и
традиционные циклы с увеличением выдержки
времени бестоковой паузы до 180 с. Учитывая вы�
сокий коммутационный ресурс выключателя рек�
лоузера – до 30000 циклов ВО при номинальном
токе и 100 циклов ВО при номинальном токе от�
ключения, можно выполнять многократные АПВ
для увеличения вероятности устранения неустой�
чивых КЗ и восстановления питания потребителей.
Особенностью АПВ реклоузера является то, что
пуск АПВ выполнен отдельными модулями для ка�
ждого из видов защиты. Также имеется возмож�
ность работы с разными характеристиками токовых
защит в циклах АПВ.

5. При пропадании питания с одной из сторон
реклоузера с односторонним или двухсторонним
исполнением АВР выполняет функцию сетевого
резервирования.

6. Автоматическая частотная разгрузка (АЧР)
позволяет проводить отключение нагрузки или
действовать на сигнал при снижении частоты ниже
уставки.
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7. Координация последовательности зон являет�
ся исключительно реклоузерной функцией, пред�
назначена для координации времятоковых характе�
ристик последовательно установленных аппаратов.
Режим предусматривает возможность перехода то�
ковых защит от междуфазных КЗ на времятоковые
характеристики соответствующего цикла АПВ по
факту пуска и возврата защит. Переход осуществ�
ляется по факту регистрации превышения измеряе�
мого тока над уставкой (пуск защиты) с последую�
щим его уменьшением ниже тока возврата (возврат
защиты) без отключения реклоузера.

Алгоритмы работы автоматики секционирующих
пунктов. Важным требованием к системе РЗиА
пунктов секционирования и АВР является возмож�
ность измерения и индикации параметров режимов
сети [1, 6]. Система РЗиА реклоузера совместно со
встроенными измерительными датчиками обеспе�
чивает измерение параметров вдольтрассовых
ВЛ 10 кВ магистральных газопроводов. Измеряют�
ся: фазные токи, фазные и линейные напряжения,
ток и напряжение прямой и нулевой последова�
тельности, одно� и трехфазная полная, активная и
реактивная энергия, частота, коэффициент мощно�
сти и др. Данные об измеренных параметрах реги�
стрируются в журналах. Система РЗиА реклоузера
позволяет отображать график нагрузки по усред�
ненным значениям одно� и трехфазной полной,
активной и реактивной мощности в прямом и об�
ратном направлениях.

Наличие функции координации последователь�
ности зон у реклоузера РВА/TEL позволяет в пол�
ной мере устранить трудности в организации РЗиА
вдольтрассовых ВЛ 10 кВ МГ, связанные с боль�
шой длиной линий электропередачи и большим
числом секционирующих пунктов на ВЛ. С приме�
нением реклоузеров РВА/TEL задачу селективной
локализации повреждения с учетом ограничения
выдержки времени защит на головных выключате�
лях в пределах от 0,5 до 1 с при значительном чис�
ле установленных в линии аппаратов можно ре�
шить с использованием алгоритма разборки и по�
следовательной сборки сети. Суть алгоритма за�
ключается в одновременном отключении группы
реклоузеров до места повреждения (разборка сети),
а затем поочередном их включении (сборка сети)
до места повреждения.

Рассмотрим алгоритм «разборка–сборка сети»
на примере ВЛ 10 кВ с двухсторонним питанием,
считая, что выдержки времени токовых защит го�
ловных выключателей ГВ1 и ГВ2 составляют поряд�

ка 0,5 с (см. рис. 4). На участке ВЛ от СП3 до
СПАВР (в точке К1) произошло КЗ.

1. Отключается выключатель СП1. Это обеспе�
чивается соответствующим выбором уставок защит
последовательно установленных реклоузеров. В ре�
зультате осуществляется автоматический переход
МТЗ СП2 на другую характеристику за счет функ�
ции координации последовательности зон.

2. Происходит АПВ секционирующего пункта
СП1. При успешном АПВ нормальная работа
вдольтрассовой ВЛ восстанавливается. Если корот�
кое замыкание устойчивое, то одновременно с ми�
нимальной выдержкой времени автоматически от�
ключаются реклоузеры СП2 и СП3.

3. Происходит АПВ выключателя СП2 с кратко�
временно ускоренной ступенью МТЗ. Если бы по�
вреждение находилось на участке от СП2 до СП3,
ускоренная ступень защиты обеспечила бы отклю�
чение СП2 раньше, чем СП3.

4. При появлении напряжения со стороны цен�
тра питания происходит АПВ СП3 на КЗ с кратко�
временно ускоренной ступенью защиты (при этом
аналогичная ступень МТЗ СП2 уже выведена из ра�
боты). Выключатель СП3 отключается с минималь�
ной выдержкой.

5. Происходит включение выключателя СПАВР.
Далее реклоузеры работают по аналогичному прин�
ципу при питании от резервного источника.

В результате повреждение автоматически лока�
лизовано между реклоузерами СП3 и СПАВР, а пи�
тание потребителей, подключенных к неповреж�
денным участкам сети, автоматически восстановле�
но. На весь процесс локализации короткого замы�
кания в линии в зависимости от числа установлен�
ных реклоузеров требуется от нескольких единиц
до нескольких десятков секунд. При этом алгоритм
позволяет изменять число последовательных аппа�
ратов без изменения настроек остальных реклоузе�
ров, что крайне важно для возможности проведе�
ния последующей реконструкции вдольтрассовых
ВЛ 10 кВ [4–8].

Выводы. 1. Опыт проектирования, строительст�
ва и эксплуатации показывает, что вдольтрассовые
воздушные линии электропередачи 10 кВ магист�
ральных газопроводов обладают рядом особенно�
стей, затрудняющих применение на них традици�
онных принципов построения РЗиА.

2. Одним из перспективных способов решения
проблем автоматизации воздушных сетей вдольт�
рассовых линий 10 кВ представляется применение
пунктов автоматического секционирования на базе
реклоузера РВА/TEL.
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Рис. 4. Пример вдольтрассовой ВЛ с двухсторонним питанием
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3. Применение реклоузеров позволяет снизить
риск нарушения технологического процесса и воз�
можный ущерб от последствий аварийных процес�
сов при транспортировке газа; снизить затраты на
эксплуатацию протяженных вдольтрассовых линий
10 кВ и нагрузки на диспетчерский персонал.
4. Для учета специфики вдольтрассовых линий

6(10) кВ магистральных газопроводов необходимо
тесное сотрудничество проектных организаций с
заводами�изготовителями реклоузеров.
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Specific Features of Relay Protection and Automatic Controls
of a Power Line Laid along the Pipeline Route
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The article presents acomprehensive analysis of existing relay protection and automatic control systems
of 6(10) kV overhead power lines laid along the pipeline route, including the basic circuits of sectioning
and 10/0.4 kV substations. A procedure for selecting current cut off protection stages for power line linear
parts with a singleside power supply is presented, and the choice of current protection parameters for
sectioning substations on the basis of modern reclosers is substantiated in a detailed manner. The principles
for designing modern systems supplying power to consumers situated along the trunk gas transmission
lineroute areconsidered. The specific feature spertinent to application of relay protection equipment and
operation algorithms of power line automatic controls are presented.
K e y w o r d s : overhead power lines, electric power supply system, consumers along the pipeline

route, relay protection, automatic controls, recloser
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