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Дистанционный принцип получил широкое
распространение в технике релейной защиты и ав�
томатики электроэнергетических систем, прежде
всего при выполнении дистанционных защит (ДЗ)
линий электропередачи [1].

В период с 1960 по 1985 гг. ведущими организа�
циями СССР в области энергетики под руково�
дством А.М. Федосеева были разработаны Руково�
дящие указания по релейной защите, в том числе и
для дистанционной защиты линий электропереда�
чи напряжением 110—220 кВ, выполненной на
электромеханической элементной базе [2, 3].

Дистанционная защита в составе панели
ЭПЗ�1636 [4] используется для защиты от между�
фазных коротких замыканий (КЗ), а характеристи�
ка срабатывания реле сопротивления представляет
собой окружность.

Следующим этапом развития дистанционной
защиты явилось появление устройств на микро�
электронной базе. Характеристики срабатывания
реле сопротивления ДЗ в составе шкафов типов
ШДЭ 2801 и ШДЭ 2802 [5] имеют более сложные
формы, однако регулировка обеспечивается только
для уставки по сопротивлению срабатывания.

Переход техники релейной защиты на микро�
процессорную элементную базу позволяет расши�
рить возможности повышения показателей ДЗ: но�
вые виды характеристик срабатывания измеритель�
ного органа (ИО) сопротивления, высокая селек�
тивность, чувствительность и быстродействие.

Рассмотрим характеристики срабатывания ДЗ
подробнее на примере шкафа защиты линии и ав�
томатики управления выключателем ШЭ2607 016
производства ООО НПП «ЭКРА» [6].

Характеристика срабатывания каждого из ИО
сопротивления (рис. 1) представляет собой парал�

лелограмм, верхняя сторона которого параллельна
оси R и пересекает ось Х в точке с координатой
Хуст, а правая сторона имеет угол наклона j 1 отно�
сительно оcи R и пересекает ее в точке с координа�
той Rуст. Характеристики ИО сопротивления на�
правленных ступеней ограничены двумя отрезка�
ми, исходящими из начала координат и располо�
женными во втором и четвертом квадрантах, при�
чем направленность определяется углами наклона
j 3 и j 2 этих отрезков относительно оси R соответ�

Проводится анализ факторов, влияющих на выбор
характеристики срабатывания измерительного орга�
на сопротивления. На основе данного анализа получе�
ны выражения для расчета параметров срабатыва�
ния микропроцессорной дистанционной защиты линий
электропередачи напряжением 110—220 кВ.
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Рис. 1. Характеристики срабатывания ИО сопротивления сту�
пеней ДЗ



ственно. Для характеристик ИО защиты I ступени
от междуфазных КЗ и I ступени от однофазных КЗ
дополнительно существует область, вырезаемая уг�
лом j 4 [2].

Измерительный орган сопротивления защиты
от междуфазных КЗ (I – III ступени ДЗ) использу�
ет в качестве входных значений разности фазных
токов (I IA B- , I IB C- , I IC A- ) и соответствую�
щие междуфазные напряжения (U AB , UBC , UCA )
аналогично тому, как это принято для электроме�
ханических защит [2, 3].

Первая ступень ДЗ от КЗ на землю содержит
также три ИО сопротивления, включенные на фаз�
ные напряжения (U A0, UB0, UC0) и соответствую�
щие фазные токи (I A , I B , IC ) с учетом компенса�
ции тока нулевой последовательности защищаемой
линии (3 0I ) и параллельной линии (3I0II).

Для обеспечения направленности защиты и сра�
батывания ее при металлических КЗ в пределах за�
данной зоны характеристика защиты в комплекс�
ной плоскости должна проходить через начало ко�
ординат и точку, соответствующую концу защи�
щаемой зоны. В остальном форма характеристики
должны быть подчинена условиям, обеспечиваю�
щим требования срабатывания в защищаемой зоне
и несрабатывания вне ее при наличии различных
факторов, искажающих работу защиты [7].

В л и я н и е п о д п и т к и м е с т а К З . Значе�
ние уставки срабатывания ИО сопротивления при
угле защищаемой линии или защищаемого объекта
Z Nуст определяется по известным выражениям для
расчета уставок элктромеханических защит, кото�
рые приведены в [2, 3].

Основной особенностью измерения входного
сопротивления II и III ступенями ДЗ является раз�
личие токов, протекающих в месте установки за�
щиты и в месте повреждения [8] (рис. 2). При КЗ в
точке K ток I кз1 на входе ДЗ, установленной в точ�
ке 1, не равен току I Iкз1 кз3+ , протекающему по
поврежденному участку линии в зоне резервирова�
ния, вследствие подпитки места повреждения то�
ком I кз3 от системы СЗ.

Для нахождения области сопротивления на вхо�
де ДЗ рассмотрим схему электрической системы
(рис. 2), а также эквивалентную схему замещения
при КЗ на линии Л2 (рис. 3).

Сопротивление в месте установки ДЗ (точка 1
на рис. 2 и 3):
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, (1)

где q E E= 3 1/
Найдем области, в которых располагается со�

противление Z дз на входе ДЗ при КЗ в зоне резер�
вирования с учетом ограничений:

1) соотношение ЭДС E1 и E 3 по модулю нахо�

дится в пределах q q q1 2£ £ , где q1 1< , q2 1> ;

2) из условия устойчивости электрической сис�
темы угол d= argq находится в пределах
d d1 2£ £argq , где d1 90= - °; d2 90< °, что соответст�
вует пределу устойчивости.

Преобразуем (1) к виду
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Граничной линией области, описываемой нера�

венством (3), в плоскости Z является окружность.
Центр ¢Z 0 и радиус ¢R0 окружности определяются
соотношениями [8, 9] (рис. 4, окружность 1):

¢ =
-

-
Z

a q k b

q k
0

1
2

1
21

( )

( )
; (4)
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Рис. 2. Электрическая схема при КЗ на линии Л2 в зоне II и III
ступеней ДЗ
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Рис. 3. Эквивалентная схема замещения электричеcкой систе�
мы при КЗ на линии Л2 в зоне II и III cтупеней ДЗ: E1, E 3
(подпитка), Z 1, Z 3 — эквивалентные ЭДС и сопротивления
систем С1 и С3 соответственно; Z л1 — сопротивление защища�
емой линии; Z кз — сопротивление участка между концом за�
щищаемой линии и местом повреждения
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где a k k= - 4 3/ ; b k k= - 2 1/ ; k k k= 1 3/ ;

k Z Z3= +3 кз ; k Z Z Z Z Z Z4 = - + +( )л1 3 л1 кз 3 кз ;
k Z1= кз ; k Z Z2 = 1 кз .

Выражение (3а) соответствует области, грани�
цей которой является окружность с параметрами

Z ²
0, ¢¢R0, определяемыми (4) и (5) при замене q1 на

q2 (рис. 4, окружность 2).
Найдем ограничения области расположения

Z дз , определяемые условием d d1 2£ £argq , по пре�
дельным углам расхождения ЭДС E1 и E 3. С уче�
том (2) получим

d1 £
+ - + +

+
arg

( ) ( )Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z
дз 3 кз л1 3 л1 кз 3 кз

дз кз 1 кз
£ d2 .

(6)
Вводя обозначение [8, 9] arg( / )k k3 1 = b и учи�

тывая, что аргумент произведения равен сумме ар�
гументов множителей, преобразуем неравенство
(6) к виду
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-

-
£ -arg
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Z b
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,

откуда получаем:

arg
Z a

Z b
дз

дз

-

-
£ -d b1 ; (7)

arg
Z a

Z b
дз

дз

-

-
£ -d b2 . (7а)

Этим уравнениям соответствуют при d1 0¹ и
d p1 ¹ , d2 0¹ и d p2 ¹ две дуги окружностей с впи�
санными углами d b1 - и d b2 - , опирающиеся на
точки a и b [8, 9]. Центр и радиус дуги окружности,
описываемой выражением (7), равны (рис. 4, дуга
окружности 3):
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z
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j
a b
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-
r

a b
0

12 sin( )d b
. (9)

Параметры ¢¢z
0

и ¢¢r0 окружности, описываемой
выражением (7а), определяются из (8) и (9) при за�
мене d1 на d2 (рис. 4, дуга окружности 4).

На рис. 4 показана зона расположения конца
вектора сопротивления на зажимах ИО сопротив�
ления ДЗ при КЗ на смежной линии, которая име�
ет подпитку (указанная область заштрихована).

Данный анализ позволяет определить измене�
ния зоны действия II и III ступеней ДЗ с учетом

подпитки. В [2, 3] в выражениях для вы�
бора сопротивления срабатывания II сту�
пени ДЗ коэффициентом kт, равным от�
ношению первичного тока в защите к
току в рассматриваемом участке, учитыва�
ется токораспределение, причем данный
коэффициент считается вещественным.
Как видно из проведенного анализа, в об�
щем случае коэффициент токораспреде�
ления является комплексной величиной.

Зная уставку срабатывания ИО Z Nуст ,
можно определить его уставку срабатыва�
ния по оси Х:

Z ZN Nуст уст л= sin j ,

где j л — угол защищаемой линии или за�
щищаемого объекта.

В л и я н и е п е р е х о д н о г о с о �
п р о т и в л е н и я в м е с т е К З . Пра�
вая боковая, нижняя и верхняя правые
части характеристики ИО сопротивления
предназначены для обеспечения срабаты�
вания ИО при КЗ через переходное со�
противление.

Переходные сопротивления в месте
КЗ в общем случае определяются сопро�
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Рис. 4. Зона расположения вектора сопротивления на зажимах ИО сопротив�
ления ДЗ при КЗ на смежной линии, которая имеет подпитку
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тивлениями электрических дуг, посторонних пред�
метов в месте повреждения, опор и их заземлений,
а также сопротивлениями между проводами фаз и
землей (через деревья и падение проводов на зем�
лю) и носят активный характер.

Переходное сопротивление в точке КЗ:
при междуфазных КЗ
R Rпер д= / 2;

при однофазных
R R Rпер д оп= +

где Rд – сопротивление электрической дуги; Rоп
— эквивалентное сопротивление опоры относи�
тельно земли.

При двухфазном КЗ сопротивление замера ИО
равно [10]:

Z Z U I Iзм 1к д= + 0 5, / , (10)

где Z1к — сопротивление прямой последовательно�
сти от места уставки ДЗ до места КЗ;U д — вектор
напряжения на дуге, совпадает по направлению с
вектором тока через дугу; I I — вектор тока, кото�
рый подается на ИО сопротивления.

При одностороннем питании ток, который по�
дается на ИО, равен току дуги и вектор напряже�
ния на дуге совпадает по направлению с вектором
этого тока, т.е. сопротивление на входе ИО являет�
ся активным и равно из (10):

R U I Iпер.зм д= 0 5, / .

При двухстороннем питании ток, который по�
дается на ИО сопротивления, не равен току дуги,
который равен сумме токов с двух сторон питания,
и направление вектора напряжения на дуге совпа�
дает с вектором суммы токов, т.е. сопротивление
на входе ИО сопротивления является комплексным
и равно из (10):

Z
U

I
i

I
пер.зм

д= +
0 5

1 1

,
(cos sin )d d , (11)

где d1 — угол между вектором тока, который пода�
ется на ИО сопротивления, I I и вектором суммы
токов через дугу I II II+ .

При однофазном КЗ через переходное сопро�
тивление на линии с односторонним питанием, на
приемном конце которой отсутствуют трансформа�
торы с заземленной нейтралью, и при отдельном
задании коэффициентов компенсации тока нуле�
вой последовательности линии по осям R и Х спра�
ведливы соотношения [10]:

X
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K
X

X
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ф

ф
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æ

è

ç
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÷
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R

U

I

K
R

R R

KR R
зм.ф

ф

ф
1к

д оп
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è
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= +

+
Re

1
, (13)

где X зм.ф, Rзм.ф — индуктивное и активное сопро�
тивления прямой последовательности, измеряемые
ИО сопротивления ДЗ от КЗ на землю; U ф, I ф —
напряжение и ток, которые подаются на ИО со�
противления при однофазных КЗ; X1к , R1к — ин�
дуктивное и активное сопротивления прямой по�
следовательности до места КЗ.

Следовательно, переходное сопротивление в
месте КЗ, измеряемое ИО, является активным и
равно из (13):

R
R R

KR
пер.зм

д оп

1+
=

+
. (14)

При однофазном КЗ через переходное сопро�
тивление на линии с двухсторонним питанием
справедливы соотношения [10]:
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т.е. переходное сопротивление на входе ИО сопро�
тивления является комплексным и равно:
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. (15)

Уставка срабатывания по оси R определяется
переходным сопротивлением, которое замеряется
ИО сопротивления, и равна:

при междуфазных КЗ из условия q q q1 2£ £ и (11)

R
U l

k IN
I

уст
д
*

д

зап
= 0 5

15
,

,

или R
U l

k IN
I

уст
д
*

д

зап
= 0 5

15
1,

,
cosd (16)

при однофазных КЗ из (14) и (15)
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15

1 1

,
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cosd , (17)

где 1,5l д — удлинение дуги относительно расстоя�
ния провод – провод или провод – опора из�за ее
формы; kзап — коэффициент запаса, равный
0,8¸0,9 для надежного срабатывания при КЗ через
переходное сопротивление.

Угол наклона правой боковой части характери�
стики ИО сопротивления j 1( )N определяется из
найденных ранее величин:

j
j1( ) cosN

N

N N N

X

Z R R
=

+ -

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷arctg

уст

уст л уст кон уст
,

где R Nуст кон — уставка по переходному сопротив�
лению ИО в конце зоны действия N ступени ДЗ,
которая определяется по выражениям (16) или (17),
но для точки КЗ не в начале линии, а в конце зоны
действия соответствующей ступени ДЗ.

Угол наклона нижней правой части характери�
стики ИО сопротивления всех ступеней j 2 и угол
наклона верхней правой части характеристики ИО
сопротивления I ступени от междуфазных КЗ и I
ступени от однофазных КЗ j 4( )I , j 4( )Iз , соответст�
венно, определяются по одним и тем же условиям.

Для передачи мощности по линиям электропе�
редачи необходим сдвиг фаз системных напряже�
ний. Поэтому при КЗ питающие ЭДС имеют раз�
личные углы; ЭДС на передающем конце опережа�
ет ЭДС на принимающем конце на угол d. Поэтому
в первом приближении токи КЗ на обоих концах
линии имеют такой же сдвиг по фазе [11]. Соответ�
ственно, и нижняя правая часть характеристики
ИО сопротивления должна быть повернута для ох�
вата всех возможных сопротивлений в месте КЗ в
начале линии электропередачи. Данный угол опре�
деляется из выражений (11) и (15):
при междуфазных КЗ

j d2 1( )N ³ ;

при однофазных КЗ

j d2 1

1

1( )V
R

X

K

K
³

+
+

æ

è
çç

ö

ø
÷÷arctg tg .

Угол наклона верхней правой части характери�
стики ИО сопротивления используется только для
I ступени от междуфазных КЗ и I ступени от одно�
фазных КЗ. Он необходим для отстройки от КЗ че�
рез переходное сопротивление в начале последую�
щей линии электропередачи.

С этой целью верхнюю правую часть характери�
стики (рис. 1) поворачивают на угол поворота век�
тора сопротивления, который определяется точно
так же, как угол j 2 из выражений (11) и (15).

Таким образом, наличие данного фактора обу�
словливает необходимость расширения характери�
стики срабатывания ИО для охвата области вход�
ных сопротивлений при данном виде повреждения.

В л и я н и е н а г р у з о ч н ы х р е ж и м о в . Эк�
вивалентная схема электрической сети в общем
случае в симметричном нагрузочном режиме, не
сопровождающемся КЗ, представлена на рис. 5.

В симметричном нагрузочном режиме ток, на�
пряжение и сопротивление на входе ДЗ определя�
ются соотношениями [8, 10]:

I
E E

Z Zн =
-
+

1 2

1 2
; (18)

U
E Z E Z

Z Zн =
-
+

1 2 2 1

1 2
; (19)

Z
U

I

E Z E Z

E E

Z qZ

qн
н

н
= =

+
-

=
+

-
1 2 2 1

1 2

2 1

1
, (20)

где q E E= 1 2/
Найдем области, в которых располагается со�

противление Z н на входе ДЗ в нагрузочном режи�

ме, с учетом ограничений q q q1 2£ £ и

d d1 2£ £argq .
Преобразуем (20) к виду [8, 10]:

q
Z Z

Z Z
=

-
+

н

н

2

1
. (21)

Условие q q q1 2£ £ примет вид:

Z Z

Z Z
qн

н

-
+

³2

1
1; (22)

Z Z

Z Z
qн

н

-
+

£2

1
2 . (22а)
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ДЗ

1

Рис. 5. К анализу действия ДЗ в нагрузочных режимах электри�
ческой сети: E1, E 2 и Z 1, Z 2 — эквивалентные ЭДС и сопро�
тивления системы с двусторонним питанием, приведенные к
точке 1 (место установки ДЗ) [8, 10]



Граничной линией области, описываемой нера�
венством (22), в плоскости Z является окружность.
Центр ¢Z 0 и радиус ¢R0 окружности определяются
соотношениями [8—10, 12] (рис. 6, дуга окружно�
сти 1):

¢ =
+

-
Z

Z q Z

q
0

2 1
2

1

1
21

; (23)

¢=
+

-
R q

Z Z

q
0 1

2 1

1
21

. (24)

Выражение (22а) соответствует области, грани�
цей которой является окружность с параметрами

¢¢Z 0, ¢¢R0, определяемыми по (23) и (24) при замене
q1 на q2 (рис. 6, дуга окружности 2).

При q = 1, т.е. E E2 1= , уравнение (21) приоб�

ретает вид:

Z Z Z Zн 2 н 1- = + .

В этом случае граничная линия – это геометри�
ческое место точек, равноотстоящих от заданных
точек Z 2 и –Z1. Таким геометрическим местом яв�

ляется перпендикуляр к вектору Z Z2 1+ , восста�

новленный в его середине (рис. 6, прямая 3) [9].
Найдем ограничения области расположения

Z дз , определяемые условием d d1 2£ £argq , по пре�
дельным углам расхождения ЭДС E1 и E 2 . С уче�
том (21) это условие примет вид

d d1 2£
-
+

£arg
Z Z

Z Z
н 2

н 1
.

Граничные условия (уравнения гра�
ничной линии):

arg arg
Z Z

Z Z
н 2

н 1

-
+

£ d1; (25)

arg arg
Z Z

Z Z
н 2

н 1

-
+

£ d2 , (26)

где arg
Z Z

Z Z
н 2

н 1

-
+

— угол, на который век�

тор Z Zн 1+ отстает от вектора Z Zн 2- .
Уравнение (25) при d1 0¹ и d p1 ¹

представляет собой дугу окружности, по
которой от точки Z 2 к точке –Z1 дви�
жение происходит по часовой стрелке
при отрицательном значении d1 (рис. 6,
дуга окружности 4) [9].

Центр ¢z0 и радиус ¢r0 окружности мо�
гут быть определены по формулам:

¢=
-

+
+

z
Z Z

j
Z Z

0
2 1 2 1

12 2tgd
; (27)

¢=
+

r
Z Z

0
2 1

12 sin d
. (28)

Аналогично получим часть граничной линии в
плоскости Z, соответствующую уравнению (26).
Она представляет собой дугу окружности, опираю�
щуюся на точки Z 2 и - Z1 и имеющую вписанный
угол d2 . Следует отметить, что уравнению (26) со�
ответствует лишь та часть окружности, по которой
от точки Z 2 , к точке –Z1 движение происходит
против часовой стрелки при положительном значе�
нии d2 [9].

Центр ¢¢z
0

и радиус ¢¢r0 окружности, описывае�
мой выражением (26), определяются по (27) и (28)
при замене d1 на d2 (рис. 6, дуга окружности 5).

Результирующие области нагрузочных режимов

определяются как общие для условий q q q1 2£ £ и

d d1 2£ £argq .
На рис. 6 построены области нагрузочных ре�

жимов – заштрихованные области вне дуг окруж�
ностей 1, 2, 4 в I и IV квадрантах и 1, 2 и 5 во II и
III квадрантах плоскости Z.

Зная области расположения входных сопротив�
ления ДЗ в нагрузочных режимах, можно опреде�
лить оптимальные параметры так называемого
«выреза нагрузки». Введем новые оси координат
R1и jX1 (рис. 6) для наглядного и простого выраже�
ния параметров нагрузки и ИО сопротивления.
Следует отметить, что в общем случае вырез на�
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Рис. 6. Зоны расположения вектора сопротивления на зажимах ИО сопротив�
ления ДЗ в нагрузочном режиме



грузки должен быть симметричным относительно
оси 01 1R , перпендикулярной к вектору Z Z2 1+ и
проходящей через его середину (рис. 6). Тогда со�
противление в нагрузочном режиме в новых осях
равно

R
Z Z

н tg(
=

+2 1

2 2d/ )
.

Угол нагрузки j н можно найти из треугольника
с вершинами: 01, в точке пересечения окружностей
1 и 4 и в точке пересечения оси R1 и окружности 4
(рис. 6).

Уставки ИО сопротивления определяются пара�
метрами сопротивления нагрузки с коэффициен�
том запаса, характерным для ДЗ.

Угол наклона нижней левой части характери�
стики ИО сопротивления j 3 рассчитывается, исхо�
дя из условия отстройки от максимальной нагруз�
ки, которая может передаваться от линии к шинам,
т.е. от второго источника питания (рис. 2).

Таким образом, применение «выреза нагрузки»
позволяет повысить селективность ИО сопротивле�
ния в нагрузочном режиме.

На рис. 7 показаны характеристики ИО сопро�
тивления ДЗ с учетом влияния рассмотренных
факторов.
Выводы. 1. Микропроцессорная ДЗ имеет гиб�

кие регулируемые характеристики ИО сопротивле�
ния, которые позволяют при новом подходе расче�
та указанных характеристик учитывать различные
режимы защищаемой электрической сети.

2. При учете подпитки КЗ от третьей системы
установлено, что коэффициент тока распределения
подпитки является комплексной величиной, т.е.
изменяется не только по значению, но и по углу.

3. Учет переходного сопротивления в месте КЗ
при различных режимах показал, что это сопротив�
ление на зажимах ДЗ также может быть комплекс�
ной величиной. Это приводит к уточнению расче�
тов уставок ИО сопротивлений по оси R и углов
наклона соответствующих отрезков характеристик.

4. Анализ нагрузочных режимов электрической
сети с двусторонним питанием привел к уточне�
нию области «выреза нагрузки». Эта область распо�
лагается не по оси R, как предлагают производите�
ли ДЗ, а по оси R1, которая имеет соответствую�
щий угол наклона к оси R.
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Рис. 7. Предлагаемые характеристики ИО сопротивления ДЗ



5. Учет подпитки КЗ и переходного сопротивления
в месте КЗ позволяет повысить чувствительность,
а учет нагрузочных режимов приводит к повыше�
нию селективности ДЗ.
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