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В данном выпуске Руководящих указаний по релейной за
щите приведены схемы поперечной дифференциальной направ
ленной защиты от междуфазных коротких замыканий и замы
каний на землю, используемой на двух параллельных линиях 
110—220 кв в сетях с большим током замыкания на землю, 
а также от многофазных коротких замыканий, используемой 
на двух параллельных линиях 35 кв в сетях с малым током 
замыкания на землю.

Рассмотрены также особенности схем этих защит для двух 
параллельных линий с ответвлениями.

В выпуске приведены методы расчета поперечных диффе
ренциальных направленных защит двух параллельных линий 
без ответвлений и двух параллельных линий с ответвлениями- 
Для иллюстрации методов расчета защиты дан пример выбора 
параметров защиты и оценки ее чувствительности.

В выпуске учтены директивные материалы Главтехуправ- 
ления Министерства энергетики и электрификации СССР (за
меститель начальника Ф. И. Синьчугов), а также отзывы 
энергетических систем и проектных организаций.

В схемах использована как выпускаемая промышлен
ностью аппаратура, так и намечаемая к выпуску в ближай
шее время.

Данный выпуск Руководящих указаний разработан ин
ститутом Энергосетьпроект (заместитель главного инженера 
Б. С. Успенский) — сектором типовых работ отдела релейной 
защиты, автоматики, устойчивости и моделирования 
(ОРЗАУМ): начальник сектора В. А. Рубинчик, консультант 
А. Б. Чернин, главные инженеры проекта Т. Н. Дороднова, 
Б, Я. Смелянская- Э. П. Смирнов, руководители групп 
А. А. Рудман и А. Н. Кожин, под общим руководством 
А. М. Федосеева.

Много ценных соображений и рекомендаций по данному 
выпуску дали специалисты по релейной защите Тулэнерго, 
Ленэнерго, Ярэнерго, Главного управления энергетики и элек
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института Энергосетьпроект, ОРГРЭС, Мосэпергопроекта 
и других организаций.
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ПРЕДИСЛОВИЕ
Данный выпуск Руководящих указаний по релейной защите подготовлен институ

том Энергосетьпроект и утвержден Главтехстройпроектом и Главтехуправлением Ми
нистерства энергетики и электрификации СССР.

Настоящие Руководящие указания соответствуют разделу III «Защита и автома
тика» ПУЭ издания 1966 г. и директивным материалам. Однако не исключена возмож
ность временных расхождений между Руководящими указаниями и этими документа
ми, 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 эксплуатационные организации с целью максимального 
применения типовых решений, удешевления и ускорения строительства электроуста
новок, 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 конкретными местными условиями, 
а также для ранее запроектированных, монтируемых или действующих устройств, 
если эти отступления не ведут к серьезным недостаткам и не противоречат принципи
альному направлению Руководящих указаний.

Руководящие указания по релейной защите, вып. 8.
Поперечная дифференциальная направленная защита линий 35—220 кв.

Редактор Т. Н. Дороднова

Технический редактор О. Д. Кузнецова
Сдано в набор I9 /V  1969 г. Подписано к печати I7/II 1970 г.
Ф ормат 60 /Х 90/8
Печ. л . 7+1 вкл. У ч .-изд . л . 9,77 Тираж 15 000 экз.

И здательство „Энергия*. М о с к в а , 14, Ш люзовая паб., 10.

Корректор И. С. Соколова 
Т-04049

Бумага типографская Ке 2 
Цена 49 коп. Зак . 2249

М осковская типограф ия № 10 Г лавполнграф пром а Комитета по печати при Совете М инистров СССР.
Ш лю зовая н аб ., 10.



Глава  первая
СХЕМЫ ПОПЕРЕЧНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ НАПРАВЛЕННОЙ 

ЗАЩИТЫ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 35—220 кв

Поперечная дифференциальная направленная защита мо
жет использоваться в качестве основной для двух параллель
ных линий 35—220 кв с односторонним питанием, а также для 
линий с двусторонним питанием преимущественно в сетях 
35 кв и распределительных сетях 110 кв. При этом в качестве 
резервной защиты при работе двух линий и основной при от
ключении одной из них применяются токовые защиты от за
мыканий на землю и токовые или дистанционные защиты от 
многофазных замыканий; последние могут быть включены на 
сумму токов параллельных линий (дистанционная защита 
в целях уменьшения количества используемой аппаратуры и 
для повышения чувствительности; токовые защиты в целях 
повышения чувствительности).

Поперечная дифференциальная направленная защита мо
жет в отдельных случаях устанавливаться в дополнение к сту
пенчатым токовым или дистанционным защитам для снижения 
времени отключения повреждения па защищаемых линиях, 
когда по условиям сохранения устойчивости работы системы 
применение ее не является обязательным, а также на линиях 
с ответвлениями для облегчения согласования защит от за
мыканий на землю.

В настоящей главе рассмотрены основные принципы вы
полнения схем поперечной дифференциальной направленной 
защиты двух параллельных линий и ее особенности для случая 
применения на линиях с ответвлениями. Рассмотрены отдель
ные схемы защиты параллельных линий 110—220 кв в сетях 
с большим током замыкания на землю от всех видов корот
ких замыканий (рис. 1—б и 9) и только от замыканий на зем
лю (рис. 7), а также параллельных линий 35 кв в сетях с ма
лым током замыкания на землю от всех видов многофазных 
коротких замыканий (рис. 8).

Схемы на рис. 1—3 и 5—9 выполнены для случая, когда 
защита установлена на линиях, отходящих от сборных шин 
подстанций (станций); схемы даны для двойной системы шин 
при параллельной работе последних только через шиносоеди
нительный выключатель. Эти схемы могут быть применены и 
для одиночной секционированной системы шин.

Схема на рис. 4 выполнена для случая соединения шин 
подстанции (станции) по схеме четырехугольника.

На рис. 1—4 даны схемы поперечной дифференциальной 
направленной защиты параллельных линий ПО—220 кв с ком
плектом от замыканий между фазами и комплектом от замы
каний на землю; при этом первый комплект выполнен: 

на рис. 1 и 4 — с пуском по току, 
на рис. 2 — с пуском по току и напряжению, 
на рис. 3 — с пуском по току и по току и напряжению. 
Комплект от замыканий на землю выполнен с пуском по 

току и напряжению нулевой последовательности.
На рис. 5 дана схема поперечной дифференциальной то

ковой направленной защиты параллельных линий 110—220 кв 
с комплектом обратной последовательности от несимметричных 
коротких замыканий и комплектом от симметричных коротких 
замыканий.

На рис. 6 дана схема поперечной дифференциальной на
правленной защиты параллельных линий 110—220 кв с ком
плектом от замыканий между фазами, выполненным с пуском 
по току и по току и напряжению, и комплектом от замыканий 
на землю, выполненным с пуском по току обратной последо
вательности и по напряжению нулевой последовательности.

На рис. 7 дана схема поперечной дифференциальной на
правленной защиты нулевой последовательности от замыканий 
на землю параллельных линий ПО—220 кв с пуском по току 
и напряжению.

На рис. 8 дана схема поперечной дифференциальной то
ковой направленной защиты параллельных линий 35 кв.

На рис. 9 в качестве примера приведена схема поперечной 
дифференциальной токовой направленной защиты параллель
ных линий 110—220 кв , выполненной с использованием типо
вой панели защиты типа ЭПЗ-626-64 (для случая наличия на 
подстанции сборных шин).

Следует отметить, что для параллельных линий 110— 
220 кв помимо панели типа ЭПЗ-626-64 выпускается панель 
типа ЭПЗ-628-64, схема поперечной дифференциальной на
правленной защиты которой не отличается от таковой для 
панели типа ЭПЗ-626-64, однако, в отличие от последней, на 
этой же панели предусмотрены фазные токовые отсечки и 
трехступенчатые токовые направленные защиты нулевой по
следовательности, включенные на ток каждой линии; в каче
стве резервной предполагается использование дистанционной 
защиты, включенной на сумму токов параллельных линий.

Для параллельных линий 35 кв в настоящее время про
мышленностью выпускаются следующие типовые панели по
перечной дифференциальной токовой направленной защиты: 

типа ЭПЗ-607-61 для питающего конца параллельных ли
ний с односторонним питанием и для параллельных линий 
с двусторонним питанием; в качестве резервной предпола
гается использование дистанционной защиты, включенной на 
сумму токов параллельных линий;

типа ЭПЗ-608-61 — для питающего конца параллельных 
линий с односторонним питанием; в качестве резервной защиты 
на этой же панели предусмотрена трехступенчатая токовая 
защита, включенная на сумму токов параллельных линий;

типа ЭПЗ-606-61 для приемного конца параллельных ли
ний с односторонним питанием.

Схемы поперечной дифференциальной направленной за
щиты указанных панелей практически не отличаются от при
веденной на рис. 8.

На рис. 10 приведена схема поперечной дифференциаль
ной токовой (ненаправленной) защиты, устанавливаемой на 
автотрансформаторах понижающих подстанций, при отсутст
вии питания со сторон среднего и низшего напряжений и схеме 
электрических соединений на стороне высшего напряжения 
два блока линия — автотрансформатор.

На рис. П-19 (в приложении XI) дана схема поперечной 
дифференциальной направленной защиты параллельных линий 
110—220 кв, выполненной с использованием новой типовой 
панели, разработанной институтом Энергосетьпроект; схема 
дана для двойной системы шин с возможностью параллельной 
работы последних как через последовательно соединенные об
ходной и шиносоедииительный выключатели, так и только че
рез шиносоединительный выключатель; в схеме предусмотрена 
возможность перевода поперечной дифференциальной токовой 
направленной защиты на обходной выключатель. Во всем ос
тальном схема подобна приведенной на рис. 1.

А. ПРИНЦИПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ ЗАЩИТЫ

1. Для сетей с большим током замыкания на землю 
в схемах по рис. 1—4, 6, 9 и 10 принято выполнение защиты 
с двумя комплектами: двухфазным комплектом от замыканий 
между фазами и комплектом от замыканий на землю. Такое 
выполнение дает возможность обеспечить при замыканиях, на 
землю большую чувствительность по сравнению с выполне
нием защиты одним трехфазнььм комплектом, действующим 
при всех видах повреждения. Схема по рис. 7 содержит толь
ко комплект от замыканий на землю.

При этом в указанных схемах используются следующие 
комплекты от замыканий на землю:

в схемах по рис. 1—4, 7 и 9 — нулевой последовательности 
с пуском по току и напряжению,

з



В схеме по рис, 10 — токовый аулевой последователь
ности,

в схеме по рис. 6 — нулевой последовательности с пуском 
по току обратной последовательности и по напряжению пу
левой последовательности.

Схема по рис. 5 выполнена также с двумя комплектами: 
комплектом обратной последовательности от несимметричных 
коротких замыканий и однофазным комплектом от трехфаз
ных коротких замыканий.

Применение этой схемы может оказаться целесообразным 
в случаях, когда комплект нулевой последовательности не 
обеспечивает требуемой чувствительности.

2. Для сетей с малым током замыкания на землю при
нято двухфазное выполнение защиты для действия при замы
каниях между фазами и двойных замыканиях па землю; 
Двухфазное выполнение защиты обеспечивает при двойных 
замыканиях на землю отключение только одного из мест 
повреждений не менее чем в 67% случаев.

3. В схемах по рис. 1—4, б и 9 предусмотрено выведение 
из действия комплекта от замыканий между фазами при за
мыканиях на землю на защищаемых линиях, осуществляемое 
с помощью пускового органа комплекта от замыканий на 
землю. Указанное необходимо в связи с тем, что этот ком
плект может действовать в неповрежденных фазах от токов 
неповрежденной линии при каскадном отключении замыкания 
на землю со стороны, противоположной месту установки за
щиты, что могло бы привести к неправильному отключению 
неповрежденной линии.

В схеме по рис. 5 предусмотрено выведение из действия 
комплекта обратной последовательности при трехфазном ко
ротком замыкании на защищаемых линиях, осуществляемое 
с помощью пускового органа комплекта от симметричных 
коротких замыканий. Указанное необходимо в связи с тем, 
что комплект обратной последовательности может действовать 
на отключение неповрежденной линии от токов и напряжении 
небаланса при трехфазном коротком замыкании на другой 
защищаемой линии.

4. В схемах предусмотрено выведение защиты из дейст
вия при отключении выключателя любой из защищаемых ли
ний, осуществляемое разрывом цепи оперативного постоян
ного тока контактами реле положения «включено» выключа
телей линий. Указанное необходимо в связи со следующим:

а) при каскадном действии защит обоих концов линий 
после отключения выключателя поврежденной линии с одной 
стороны оставшаяся в работе защита с этой стороны, пере
ориентируясь, могла бы неправильно отключить выключатель 
неповрежденной линии;

б) после отключения одной из параллельных линий остав
шаяся в работе защита могла бы неправильно отключить и 
вторую линию при внешнем коротком замыкании и направ
лении мощности короткого замыкания от шин в сторону ли
нии.

Необходимо, однако, учитывать, что введение в цепь опе
ративного тока контактов реле положения выключателей не 
предотвращает возможность неправильного действия защиты 
в последнем случае, если линия будет отключена только со 
стороны, противоположной месту установки рассматриваемой 
защиты; в связи с этим в таком режиме работы оперативный 
ток должен сниматься с защиты вручную отключающими 
устройствами.

Следует отметить, что для поперечной дифференциальной 
направленной защиты, установленной на приемном конце па
раллельных линий с односторонним питанием, указанное вы
ведение защиты из действия при отключении выключателя 
одной из защищаемых линий может не предусматриваться, 
если в этом случае защита не может подействовать непра
вильно в условиях, рассмотренных в пп. а) и б), от тока, 
проходящего в неповрежденной линии со стороны приемной 
подстанции.

Использование для выведения защиты контактов реле по
ложения «включено» выключателей линий обусловлено необ
ходимостью разрыва цепи оперативного тока до размыкания 
главных контактов выключателя; применение для указанной 
цели блок-контактов выключателя потребовало бы их спе
циальной регулировки, что практически может оказаться за
труднительным.

Необходимо учитывать, что при низких коэффициентах 
возврата промежуточного реле, используемого в качестве реле 
положения «включено», время его возврата можег быть столь 
велико, что требование разрыва его контактом цепи оператив
ного тока до размыкания главных контактов выключателя не 
будет выполнено. Указанное требование при применении реле 
типа РП-23 удовлетворяется в случае, если коэффициент воз-
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врата этого реле не меньше 0,5 при Uc.р лорйдКа (0,64- 
0,7) Uцом.

5. 13 схемах по рис. 1—3 и 5—9 предусмотрено также выве
дение защиты из действия при отключении шиносоединитель- 
пого (секционного) выключателя, осуществляемое разрывом 
цепи оперативного постоянного тока контактом реле положе
ния «включено» этого выключателя. Указанное необходимо 
в случае, когда защищаемые параллельные линии присоеди
нены к разным системам (секциям) шин, для предотвраще
ния неправильного действия защиты при внешних коротких 
замыканиях в режиме работы с отключенным шиносоедиии- 
тельпым (секционным) выключателем.

При переводе обеих параллельных линий па одну си
стему шип выведение защиты из действия в случае отключе
ния шииосоедипителыюго выключателя должно быть исклю
чено, что достигается в схемах шунтированием контакта реле 
положения «включено» этого выключателя переключающим 
устройством.

6. В качестве пусковых органов использованы:
а) в комплекте от замыканий между фазами защиты ли

ний 110—220 кв и в защите линий 35 кв:
реле тока, включенные на разность токов одноименных 

фаз защищаемых линий (рис. 1, 3, 4, 6, 8 и 9);
реле тока, включенные на разность токов одноименных 

фаз защищаемых линий, и реле напряжения, включенные на 
междуфазные напряжения (рис. 2, 3 и 6);

б) в комплекте от замыканий на землю защиты линий 
110—220 кв (рис. 1—4, 6, 7 и 9):

реле тока, включенное на разность токов 3/0 или h  
(рис. 6) защищаемых линий, и реле напряжения, включенное 
на напряжение 3Uq;

в) в комплекте от несимметричных коротких замыканий 
защиты линий ПО—220 кв (рис. 5):

элемент тока устройства фильтр-реле тока и мощности 
обратной последовательности, включенного на разности токов
одноименных фаз защищаемых линий и междуфазные 
напряжения;

г) в комплекте от симметричных коротких замыканий 
защиты линии 110—220 кв (рис. 6):

реле тока, включенное на разность токов одной фазы за
щищаемых линий.

Выполнение пускового органа комплекта от замыканий на 
землю по п. «б» практически всегда обеспечивает большую 
чувствительность по сравнению с пусковым органом, выпол
ненным только с реле тока, так как наличие реле напряжения 
нулевой последовательности дает возможность не отстраивать 
реле тока от тока небаланса при междуфазных. коротких 
замыканиях на защищаемой линии вблизи места установки 
защиты, который может оказаться весьма значительным 
(в ряде случаев большим максимального рабочего тока 
/р&б.макс — см. гл. 2, разд. А, п. 1). При отсутствии реле на
пряжения указанная отстройка реле тока необходима для пред
отвращения возможности неправильного действия от токов 
небаланса комплекта от замыканий на землю на отключение 
неповрежденной линии (схемы по рис. 1—4, 6, 7 и 9) и выве
дения из действия комплекта от замыканий между фазами 
при рассматриваемом коротком замыкании — см. п. 3 (схемы 
по рис. 1—4, 6 и 9).

7. В качестве реле направления мощности использованы 
реле мощности двустороннего действия, при этом:

а) в защите линий 110— 220 кв  (комплект от замыканий
между фазами) и линий 35 кв использованы реле, реагирую
щие на

5р='/7р/р cos С'ф+'а),

где а=30° или 45° и включенные по 90-градусной схеме;
б) в защите линий ПО—220 кв (комплект от замыканий 

на землю) использовано реле, реагирующее на

Sp—iUpIp sin(q)p+20o)

и включенное на утроенные ток и напряжение нулевой после
довательности.

В схеме по рис. 5 комплект от несимметричных коротких 
замыканий выполнен с использованием устройства фильтр- 
реле тока и мощности обратной последовательности; реле 
мощности реагирует на

Sp = Uplp cos (срр— 110°).
8. Комплекты от замыканий между фазами в схемах по 

рис. 1—4, 6, 8 и 9 выполнены с пофазным пуском. Указанное 
необходимо для предотвращения возможного неправильного 
действия реле направления мощности неповрежденной фазы 
на отключение неповрежденной линии при замыкании между



двумя фазами под влиянием тока небаланса и при каскад
ном отключении замыкания между двумя фазами под влия
нием тока в неповрежденной фазе неповрежденной линии.

9. Все схемы имеют тот недостаток, что при обрыве 
с односторонним замыканием между фазами, а в сетях 
с большим током замыкания на землю и при обрыве с одно
сторонним замыканием на землю защита, установленная со 
стороны обрыва, может действовать на отключение непо
врежденной линии. Однако в связи с повышением качества 
монтажа и эксплуатации линий обрывы с короткими замы
каниями являются относительно редкими видами повреж
дений. Поэтому схемы, предотвращающие неправильную работу 
защит при обрывах с короткими замыканиями, как услож
няющие защиту в целом, используются только в некоторых 
особых случаях и в настоящем выпуске Руководящих указа
ний не рассматриваются.

10. Рассматриваемая защита при применении ее для се
тей с малым током замыкания на землю имеет тот недоста
ток, что при каскадном отключении двойного замыкания на 
землю, когда одно место повреждения находится на одной 
из параллельных линий, а второе — вне их на фазе с транс
форматорами тока, защита может действовать на отключение 
неповрежденной линии.

11. Схемы по рис. 1, 2 и 4 выполнены с использованием 
комплектов защиты типов КЗ-6 (комплект от замыканий 
между фазами) и КЗ-7 (комплект от замыканий па землю); 
схема по рис. 8 — с использованием комплекта типа КЗ-6, 
а -схемы по рис. 3, 5—7, 9 и 10 выполнены с использованием 
отдельных реле и устройств.

12. В качестве выходных промежуточных -реле защиты 
предусмотрены реле, имеющие замедление при срабатывании. 
Последнее необходимо: а) для предотвращения неправиль
ного действия защиты параллельных линий, разведенных па 
разные -системы (секции) шин, в течение времени ликвидации 
короткого замыкания на шинах дифференциальной зшцитой 
последних при наличии разброса во временах отключения 
выключателей параллельных линий и шино-соединительного 
(секционного) выключателя*, б) для предотвращения дей
ствия защиты при работе устанавливаемых на линиях труб
чатых разрядников. При этом в схемах по рис. 1, 2, 4 и 8 
с комплектами защиты типов КЗ-6 и КЗ-7, а также в схеме 
по рис. 9 используются предусмотренные в комплекте типа 
КЗ-6 и в панели типа ЭПЗ-626-64 реле, выполненные по ти
пу РП-25‘1, а в схемах по рис. 3, 5—7 — реле типа РП-253. 
Последнее имеет малое время при возврате, что желательно, 
если на подстанции применяется устройство резервирования 
при отказе выключателей.

!13. В целях облегчения работы контактов выходных про
межуточных реле защиты целесообразно предусматривать 
удерживание отключающего сигнала до момента размыкания 
блок-контактов выключателя в цепи отключения.

Схемы по рис. 1, 2, 4, 8, 9 и 10 выполнены в предполо
жении, что указанное удерживание отключающего сигнала 
осуществляется в схеме управления выключателя.

В схемах по рис. 3, 5—7 выходные промежуточные реле 
типа РП-253 имеют сериесные удерживающие обмотки, ко
торые могут использоваться для удерживания отключающего 
сигнала при установке защиты на линиях с масляными вы
ключателями; при установке защиты на линиях ПО—220 кв 
с воздушными выключателями эти обмотки должны быть 
исключены для предотвращения возможного повреждения от
ключающей катушки при отказе в отключении одной из фаз 
выключателя.

14. Необходимо иметь в виду, что при работе .параллель
ных линий, на которых установлена поперечная дифферен
циальная направленная защита, на одном из концов на раз
ные системы (секции) шин от действия указанной защиты при 
неуспешном АПВ шин отключится:

а) в случае включения первым шиносоединительного (сек
ционного) выключателя — с противоположного конца линия, 
присоединенная к неповрежденой системе (секции) шин;

б) в случае включения первым выключателя одной из 
параллельных линий— с противоположного конца эта линия, 
что нежелательно (например, для линии с ответвлениями та
кое отключение приведет к обесточению промежуточных под
станций).

По указанной причине в рассматриваемом случае вклю
чение первым при АПВ шин шиносоединительного (секцион
ного) выключателя не должно предусматриваться; допусти-

1 Подробнее см. «'Руководящие указания по релейной за
щите, вып. 3. Защита шин 6—220 кв станций и подстанций», 
Госэнергоиздат, 1961,

мость включения первым выключателя одной из параллельных
линий должна рассматриваться в каждом конкретном -слу
чае.

15. Следует отметить, что при АПВ одной из защищае
мых параллельных линий в случае, когда вторая параллель
ная линия включена, принципиально возможно неправильное 
срабатывание защиты. Указанное может иметь место при 
включении линии от устройства АПВ с одной из сторон, 
если к этому моменту развились качания. Однако на осно
вании опыта эксплуатации возможность рассматриваемого 
неправильного действия защиты при АПВ одной из линий, 
если вторая линия не отключалась, можно считать малове
роятной.

Возможно также неправильное действие защиты в слу
чае АПВ после отключения обеих параллельных линий, если 
включение от устройства АПВ второй линии происходит при 
качаниях или асинхронном ходе (возникших, например, в ре
зультате несинхронного включения первой линии).

Отстройка защиты от тока качаний или асинхронного 
хода привела бы к ее недопустимому загрублению.

16. При каскадном включении одной из защищаемых ли
ний от устройства А'ПВ на неустранившееся короткое за
мыкание возможно неправильное действие рассматриваемой 
защиты со стороны, которая включается последней.

Указанное может иметь место вследствие восстановления 
цепи оперативного тока защиты контактом реле положения 
«включено» .выключателя поврежденной линии раньше, чем 
замкнутся его главные контакты, если к моменту ■подведения 
оперативного тока к защите еще не отключился уже вклю
ченный от устройства АП.В выключатель противоположного 
конца и в связи с этим по неповрежденной линии проходит 
ток повреждения (направление мощности с рассматриваемой 
стороны — от шип в сторону линии).

Следует отметить, что описанное неправильное действие 
защиты не может иметь места в случае применения устройств 
АПВ, обеспечивающих определенную последовательность 
включения выключателей линии, например, устройств АПВ 
с контролем наличия напряжения на линии или с контролем 
синхронизма. Во всех остальных случаях возможность не
правильного действия защиты должна быть предотвращена 
специальным выбором выдержек времени устройств АПВ 
обоих концов линии.

17. Схемы выполнены для случая присоединения защиты 
к трансформаторам напряжения, установленным в сети на
пряжения защищаемых линий; при этом питание цепей на
пряжения защиты осуществляется:

а) при двойной системе шин через контакты реле по
вторителей положения разъединителей одной из линий (на 
схемах не показаны);

б) при одиночной секционированной системе шин непо
средственно от трансформатора напряжения одной из сек
ций.

Схемы даны для наиболее часто встречающегося случая 
применения поперечной дифференциальной направленной за
щиты— при установке трансформаторов напряжения на ши
пах. При установке трансформаторов напряжения на линиях 
следует рассмотреть вопрос о .необходимости осуществления 
мероприятий по обеспечению действия защиты и устройства 
резервирования при отказе выключателей, выполненного без 
удерживания сигнала от защиты на определенное время, со
ответственно при иеполнофазных включениях на однофазное 
короткое замыкание и неполнофазных отключениях однофаз
ного короткого замыкания (по аналогии с решением № Э-5/65 
Технического управления по эксплуатации энергосистем Мин
энерго СССР).

18. В схемах по рис. 1—7 предусмотрены контакты вы
ходного промежуточного реле для пуска устройства резерви
рования при отказе выключателей.

19. Для сигнализации действия защиты в схемах преду
смотрены указательные реле в цепях обмоток выходных про
межуточных реле.

Для предотвращения возможного срабатывания указа
тельных реле при действии установленных на линиях труб
чатых разрядников обмотки этих реле шунтированы размы
кающими контактами соответствующего выходного проме
жуточного реле.

20. В цепях переменного тока и в цепях напряжения за
щиты по рис. 1—9 предусмотрены испытательные блоки.

21. В цепях отключения каждой из двух защищаемых ли
ний и в цепях пуска устройства резервирования при отказе 
выключателей этих линий предусмотрены отключающие 
устройства для выведения из действия защиты в следующих 
случаях:
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а) при неисправностях в цепях защиты;
б) при проверках защиты;
в) при отключении одной из линий € противоположного 

конца;
г) при отключении шиносоединительного (секционного) вы

ключателя с противоположного конца, если защищаемые п а
раллельные линии присоединены там к разным системам (сек
циям) шин.

Следует отметить, что переключающее устройство, преду
смотренное в схемах для шунтирования контакта реле по
ложения «включено» шииосоединительного (секционного) вы
ключателя (см. п. 5), может быть использовано также для 
выведения защиты, если выполнение указанного с помощью 
отключающих устройств в выходных цепях защиты оказы
вается нежелательным.

22. В схемах типы указательных реле и значения доба
вочных сопротивлений даны для напряжения оперативного 
тока 220 в .

Б. ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАЩИТЫ 
НА ЛИНИЯХ С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ

1. В настоящем разделе рассматриваются особенности 
выполнения поперечной дифференциальной направленной за
щиты параллельных линий с ответвлениями, .выполненных по 
схемам, приведенным на рис. 11. При рассмотрении вопро
сов использования защиты на линиях с ответвлениями под
станции, через шины которых осуществляется непосредствен
ная электрическая связь между защищаемыми параллельными 
линиями (подстанции /  и I I  на рис. 11), именуются опор
ными; остальные подстанции, которые могут присоединяться 
как к одной линии (подстанции III  и IV  на рис. 11,а ), так 
и к  двум линиям (подстанция II I  на рис. 11,6), именуются 
промежуточными.

Поперечная дифференциальная наир а влепи а я защита (вы
полненная, например, по схемам рис. 1—10) может исполь
зоваться на параллельных линиях, когда допустимо .не учи
тывать режимы по п. 2,а (см. ниже) ввиду их малой про
должительности и если эта защита обеспечивает требуемую 
чувствительность.

Ниже, в настоящей главе, а также в главе 3, рассматри
вается только защита, устанавливаемая со стороны опорных 
подстанций.

На промежуточных подстанциях, трансформаторы или 
автотрансформаторы которых присоединены к двум линиям, 
работают параллельно на сторонах среднего или низшего на
пряжений и не имеют питания с этих сторон, может уста
навливаться поперечная дифференциальная защита, выпол
ненная. т-тапример, по схеме рис. 10.

2. Применение поперечной дифференциальной направлен
ной защиты на параллельных линиях с ответвлениями огра
ничено в связи со следующим.

а) Для части таких линий необходимо считаться с воз
можностью режимов работы при отключении одного из уча
стков (например, во время ремонта по участкам линии с про
межуточной подстанцией по типу подстанции III  на рис. 11,а) 
или при отключении линии с одного из концов (например, 
во время ремонта выключателя линии со стороны опорной 
подстанции при отсутствии на ней обходного выключателя); 
в указанных режимах поперечная дифференциальная направ
ленная защита должна быть выведена из действия.

б) Комплект от замыканий между фазами (схемы по 
рис. 1—4, б и 9), комплект обратной последовательности от 
несимметричных коротких замыканий и комплект от симме
тричных коротких замыканий (схема по рис. 5) защиты для 
сетей с большим током замыкания па землю, а также за
щита для сетей с малым током замыкания па землю (схема 
по рис. 8) должны быть отстроены от повреждений за транс
форматорами промежуточных подстанций (гл. 3, разд. А, п.1; 
разя. Б, п. 2; разд. Г, пп. 1 и 3 и разд. Е).

в) Токовый пусковой орган комплекта от замыканий 
между фаз'ами (схемы по рис. 1, 3, 4, б и 9) и комплекта 
от симметричных коротких замыканий (схема по рис. 5) 
защиты для сетей с большим током замыкания на землю,, 
а также токовый пусковой орган защиты для сетей е малым 
током замыкания на землю (схема по рис. 8) должны от
страиваться от внешних коротких замыканий (на шинах 
опорных подстанций) с учетом тока в защите, обусловленно
го неодинаковыми значениями нагрузок и мощностей генери
рующих источников промежуточных подстанций и -несимме- 
тоичным присоединением последних к защищаемым линиям, 
например, когда на защищаемых линиях имеются промежу
точные подстанции по рис. \\,а, присоединенные к одной 
из линий (гл. 3, разд. А, п, 2; разд. Г. ц. 3 у разд. Е).

Кроме того, перечисленные в пп. «б» и«в» пусковые орга
ны и комплекты защиты должны дополнительно отстраиваться 
от максимального тока в защите в условиях каскадного 
включения одной из защищаемых линий при успешном АПВ, 
когда кроме тока нагрузки в работающей линии, в защиту 
проходит также ток самозапуска нагрузки промежуточных 
подстанций, присоединенных к включаемой от АПВ линии, 
или бросок тока намагничивания трансформаторов этих под
станций.

г) Комплект обратной последовательности от несимме
тричных коротких замыканий (схема по рис. 6) и устройство 
фильтр-реле тока обратной последовательности комплекта от 
замыканий на землю (рис. 6) должны отстраиваться от 
внешних несимметричных коротких замыканий с учетом тока 
обратной последовательности в защите, обусловленного не
одинаковыми значениями нагрузок и несимметричным присо
единением -питающих их подстанций к защищаемым линиям, 
например, когда на защищаемых линиях имеются промежу
точные подстанции *по рис. И,а, присоединенные к одной из 
линий (гл. 3, разд. Г, тт. 2).

д) Комплект от симметричных коротких замыканий (схе
ма по рис. 5) должен отстраиваться от тока в неповрежден
ной фазе при каскадном отключении замыкания на землю 
на одной из защищаемых линий с учетом заземления ней
тралей трансформаторов промежуточных подстанций (гл. 3, 
разд. Г, п. 3).

е) Комплект от замыканий на землю при выполнении 
его реагирующим только на нулевую последовательность 
(схемы по рис. 1—4, 7 и 9) должен отстраиваться от внеш
них замыканий на землю (на шинах опорных подстанций) 
с учетом тока нулевой последовательности в защите, обу
словленного неодинаковыми мощностями заземленных транс
форматоров и несимметричным присоединением их к защи
щаемым линиям (гл. 3, разд. В, п. 1), например, когда транс
форматоры. с заземленными нейтралями присоединены к парал
лельным линиям на неодинаковых расстояниях от опорной 
подстанции или трансформатор с заземленной нейтралью, 
присоединяемый к одной из линий, временно отключен 
(рис. 12,а).

Кроме того, комплект от замыканий па землю должен 
отстраиваться дополнительно от тока в нулевом проводе за
щиты в условиях каскадного включения одной из защищае
мых линий при успешном АПВ, когда в защиту проходит 
бросок тока намагничивания трансформаторов промежуточ
ных подстанций, присоединенных к включаемой линии.

ж) Наличие заземленных нейтралей трансформаторов 
промежуточных подстанций снижает чувствительность ком
плекта от замыканий на землю, а при наличии питания 
на стороне низшего или среднего напряжения промежуточ
ных подстанций или при параллельной работе на этих сто
ронах промежуточных подстанций по рис. 11,6, присоединен
ных к двум линиям, снижается также и чувствительность 
комплекта от замыканий между фазами, комплекта от 
несимметричных коротких замыканий и защиты для сетей 
с малым током замыкания на землю.

з) Зона каскадного действия защиты па линиях с ответ
влениями может быть значительно больше, чем па аналогич
ных линиях без ответвлений, особенно при наличии проме
жуточных подстанций, присоединенных к двум линиям, 
е параллельной работой трансформаторов на стороне низше
го или среднего напряжения. В последнем случае возможно 
каскадное действие защиты с последовательным отключением 
нескольких выключателей; при этом будет иметь место зна
чительное увеличение времени отключения повреждения.

Кроме того, следует иметь в виду, что реле направления 
мощности нулевой последовательности комплекта от замыка
ний на землю может действовать неправильно (на отключе
ние неповрежденной линии) при возникновении замыкания на 
землю в режиме несимметричного присоединения к защищае
мым линиям трансформаторов с заземленными нейтралями. 
Указанное может иметь местое при повреждении на противо
положном (по отношению к месту установки рассматривае
мой защиты) конце линии (рис. 12,6). Однако неправильное 
действие защиты предотвращается тем, что в указанном слу
чае не будет действовать пусковое реле тока.

В связи с необходимостью учета условий по пп. «б»—«ж», 
защита значительно загрубляется.

3. При использовании защиты на линиях с ответвлениями 
может оказаться необходимым выполнять токовый пусковой 
орган комплекта от замыканий между фазами (в схемах по 
рис. 1—4 и 6), комплекта от симметричных коротких замы
каний (в схеме по рис. 5) и токовый пусковой орган защиты 
для сетей с малым током замыкания на землю (в схеме 
по рис. 8) с помощью реле тока с насыщающимся транс



форматором (типа РНТ-565 или РНТ-566). Указанное может 
потребоваться в целях облегчения отстройки от броска тока 
намагничивания трансформаторов промежуточных подстанций, 
если условие по п. 2,в окажется расчетным.

Аналогично может оказаться необходимым использовать 
реле тока с насыщающимся трансформатором в комплекте 
от замыканий на землю (в схемах по рис. 1—4 и 7), что 
облегчит отстройку защиты от броска тока намагничивания 
в нулевом проводе и отстройку от токов небаланса при внеш
них замыканиях на землю в условиях по п. 2,е.

При использовании в защите реле тока с насыщающи
мися трансформаторами схемы выполняются по аналогии 
с рассмотренными в разд. В, но без использования комплек
тов защиты типов КЗ-6 и КЗ-7. В качестве примера комплект 
от симметричных к. з. в схеме по рис. 5 и защита от замыка-- 
иий на землю по рис. 7 выполнены с реле типа РНТ 565.

4. В случаях, когда комплект от замыканий на землю 
недопустимо загрубляется при отстройке от внешних замыка
ний на землю (по п. 2,е) из-за тока нулевой последова
тельности в защите, обусловленного неодинаковыми мощно
стями трансформаторов с заземленными нейтралями, питаю
щихся от промежуточных подстанций, и их несимметричным 
присоединением к защищаемым линиям, может оказаться 
целесообразным предусматривать по отдельному дополнитель
ному реле направления мощности на каждую линию, осу
ществляющему блокирование защиты при направлении мощ
ности короткого замыкания к шинам .подстанции, на которой 
она установлена1. Указанное дает возможность не отстраи
вать рассматриваемый комплект от замыканий на землю на 
шинах ближайшей опорной подстанции.

5. Режим заземления нейтралей трансформаторов проме
жуточных лодстанций, присоединенных к защищаемым ли
ниям ПО кв, следует принимать по условию возможного 
■повышения чувствительности комплекта от замыканий на 
землю (например, заземлять нейтрали наименьшего числа 
трансформаторов). При этом также необходимо учитывать 
требования защиты трансформаторов от перенапряжений.

При отсутствии питания и раздельной работе на сторо
нах низшего и среднего напряжений этих трансформаторов- 
их нейтрали могут не заземляться в случаях, если это до
пустимо по условиям защиты от перенапряжений.

При наличии питания «ли параллельной работе на сто
ронах среднего или низшего напряжений трансформаторов 
по условиям защиты от перенапряжений, как правило, допу
стимо заземлять на каждой линии нейтраль только одного 
трансформатора.

6. В случаях, когда при выполнении комплекта от за
мыканий на землю реагирующим только на нулевую после
довательность не обеспечивается требуемая чувствительность 
по току, может оказаться целесообразным выполнять этот 
комплект с пуском от реле тока обратной последовательности 
и реле напряжения нулевой последовательности (последнее 
необходимо для отстройки от повреждений за трансформа
торами промежуточных подстанций по п. 2,6), как это сде
лано в схеме по рис. 6.

7. На параллельных линиях с ответвлениями при зазем
лении нейтралей трансформаторов промежуточных подстан
ций может оказаться целесообразной установка комплекта от 
замыканий на землю поперечной дифференциальной направлен
ной защиты без комплекта от замыканий между фазами (схе
ма по рис. 7). Такое выполнение защиты может потребо
ваться для обеспечения селективного действия ступенчатой 
токовой направленной защиты нулевой последовательности и 
уменьшения времени отключения замыкания на землю в слу
чаях, когда комплект от замыканий между фазами попереч
ной дифференциальной направленной защиты не может быть 
использован из-за плохой чувствительности.

На рис. 13 в качестве примера показано каскадное от
ключение замыкания на землю, когда благодаря наличию 
взаимоиндукции между линиями /от>/оп; в этом случае со
гласование II ступени защиты 1 с I ступенью защиты 2 не
возможно. При установке комплекта от замыканий на землю 
поперечной дифференциальной направленной защиты со сто
роны подстанции I I  II ступень защиты 1 в условиях, приве
денных на рис. 13, должна согласовываться не с I ступенью 
защиты 2, а с более чувствительным реле тока пускового 
органа поперечной дифференциальной направленной защиты, 
что позволяет обеспечить селективность действия ступенчатой 
токовой направленной защиты и уменьшить время отключения 
замыкация на землю.

1 Н. В. М у р а га к о, Поперечная дифференциальная на
правленная защита нулевой последовательности для линий 
с ответвлениями, «Электрические станции» 1962, Яз 4.

В. ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ ЗАЩИТЫ 
ПО РИС. 1—10

Схема поперечной дифференциальной направленной за
щиты параллельных линий 110—220 кв с комплектами от за
мыканий между фазами с пуском по току и от замыканий 
на землю нулевой последовательности (рис. 1).

1. Схема применима в тех случаях, когда пусковой орган 
комплекта от замыканий между фазами, выполненный толь
ко с реле тока, обеспечивает требуемую чувствительность.

2. Комплекты от замыканий между фазами и от замыка
ний на землю выполнены с использованием комплектов за
щит соответственно типов КЗ-6 и КЗ-7.

3. Пусковой орган комплекта от замыканий между фазами 
выполнен с помощью двух реле тока 1РТ и 2РТ, включен
ных па разность токов одноименных фаз защищаемых линий.

Пусковой орган комплекта от замыканий на землю вы
полнен с помощью реле тока РТ, включенного на разность 
токов 31о защищаемых линий и отстроенного от тока неба
ланса при внешних замыканиях па землю, и реле напряже
ния PH, включенного на напряжение ЗС/о (см. -гл. 2, разд В).

Пуск комплекта от замыканий на землю осуществляется 
последовательно включенными замыкающими контактами реле 
тока РТ и реле напряжения PH.

4. Реле направления мощности двустороннего действия 
1РМ и 2РМ  комплекта от замыканий между фазами вклю
чены по 90-градусной схеме и реагируют на

Sp =  t/pfp cos (фр-fct), где <х=30° или 45°, 
а реле РМ  комплекта от замыканий на землю включено на 
утроенные ток и напряжение нулевой последовательности и 
реагирует на

S p ~ U vIip sin (фр+20°).

5. Выведение из действия комплекта от замыканий между 
фазами при замыканиях на землю производится размыканием 
параллельно включенных размыкающих контактов реле тока 
РТ и реле .напряжения PH  пускового органа комплекта от 
замыканий па землю. Использование контакта реле тока РТ 
предотвращает выведение комплекта от замыканий между 
фазами «ри замыкании на землю двух фаз и отказе по чув
ствительности реле тока РТ.

В случае, если при замыкании двух фаз на землю обес
печивается требуемая чувствительность реле тока РТ  ком
плекта от замыканий па землю, его контакт в цепи выведения 
из действия комплекта от замыканий между фазами является 
необязательным.

Помимо 'параллельно включенных контактов реле РТ 
и PH  в цепях выведения комплекта -от замыканий между 
фазами предусмотрен размыкающий контакт реле РП. Он 
предназначен для разрыва обходной цепи пуска выходного 
промежуточного реле неповрежденной линии через контакты 
реле тока и реле направления мощности указанного ком
плекта.

Эта обходная цепь появляется при каскадном отключе
нии замыкания на землю на конце, 'Противоположном месту 
установки защиты, в одной из фаз, в которых установлена 
защита от междуфазных коротких замыканий. В этом случае 
в цепи выходного промежуточного реле поврежденной ли
нии будут замкнуты контакты реле тока и реле направления 
мощности поврежденной фазы, а в цепи выходного промежу
точного реле неповрежденной линии могут быть замкнуты 
контакты реле тока и реле направления мощности неповреж
денной фазы; указанное могло бы .привести к отключению 
неповрежденной линии.

Так, например, при каскадном отключении замыкания 
на землю фазы Л на линии JI-I оперативный постоянный 
ток при отсутствии контакта РП Х подавался бы на выходное 
промежуточное реле 2РПВ по цепи контактов реле РП9 и 
PM], 1РМ\, IPTy 2РТ и 2PMz, что привело бы к неправиль
ному отключению линии Л -2.

6. Пофазный пуск комплекта от замыканий между ф аза
ми обеспечивается в схеме тем, что оперативный постоянный 
ток подается к контактам реле направления мощности толь
ко поврежденной фазы.

7. Предусмотренные в схеме выходные промежуточные 
реле 1РПВ и 2РПВ имеют замедление при срабатывании 
(см. разд. А, и. 12).

Следует отметить, что в качестве выходных промежуточ
ных реле в данной схеме используются предусмотренные 
в комплектах КЗ-6 и КЗ-7 реле, выполненные по типу 
РП-251. Указанные реле имеют значительное время (0,2—• 
0,3 сек) при возврате, что может потребовать либо повыше
ния выдержки времени устройства резервирования при отказе 
выключателей, либо применения специальных мероприятий

7
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П р и м е ч а н и е .  1РП, П РП , 111РП — контакты реле положения «включено» выключателей IB, 2В и ЗВ.
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Рис. 2. Схема поперечной дифференциальной направленной защиты параллельных линий 110—220 кв с комплектами от замыканий между фазами с пуском по току
и напряжению и от замыканий на землю нулевой последовательности.

1В~ЗВ  — выключатели; 4ТТ, 5ТТ — трансформаторы тока; б — комплект поперечной дифференциальной токовой направленной защиты от меж дуфазны х коротких замыканий типа К З-6 (см. под* 
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П р и м е ч а н и е .  См. примечание к рис. 1.
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Рис. 3. Схема поперечной дифференциальной направленной защиты параллельных линий 110—220 кв с комплектами от замыканий между фазами
с пуском по току и по току и напряжению и от замыканий на землю нулевой последовательности.

1В—ЗВ — выключатели- 4ТТ, 5ТТ — трансформаторы тока; 6РТ—ЮРТ — реле тока типа PT-40; 11РН—13РН — реле напряжения типа РН-54/160; 14РН — реле напряжения типа 
РНН-57; 15PM, 16РМ — реле мощности типа РБМ-271; 17РМ — реле мощности типа РБМ-277; 18РП, 19РП — реле промежуточные типа РП-253; 20РП — реле промежуточное типа 
РП-23; ’21РУ—24РУ — реле указательные типа РУ-21/0,015; 25УП — устройство переключающее; 26УО—29УО — устройства отключающие; ЗОБИ — блок испытательный типа БИ-4;

31БИ — блок испытательный типа БИ-б.
П р и м е ч а н и я :  1. См. примечание к рис. 1.
2. Удерживающие обмотки выходных реле в цепи отключения используются при установке на линиях масляных выключателей; в случае установки на линиях воз

душных выключателей указанные обмотки должны быть исключены.



в этом устройстве для обеспечения его надежного возврата 
в случае короткого замыкания без отказа выключателя (на
пример, дублирования реле тока).

8. Выведение защиты из действия при отключении вы
ключателя одной из защищаемых линий (в целях предотвра
щения неправильного действия защиты при каскадном отклю
чении повреждения и при внешнем коротком замыкании 
в 'Случае работы одной линии — см. раздел А, в. ^осущест
вляется в схеме разрывом цепи обмотки каждого выходного 
промежуточного реле 1РПВ и 2РПВ контактом реле положе
ния «включено» выключателя параллельной линии (соответст
венно ПРП и 1РП).

Такое выполнение схемы, а не последовательное включе
ние контактов IP17 и ПРП в цепи подведения к защите 
«плюса» оперативного постоянного тока, принято в предпо
ложении наличия на подстанции (станции) устройства резер
вирования при отказе выключателей в случае, когда в его 
цепях не предусматривается удерживание сигнала о.т защиты 
на определенное время; указанное выполнение схемы необ
ходимо для обеспечения подачи длительного сигнала на пуск 
устройства резервирования от выходного промежуточного реле 
защиты параллельных линий при коротком замыкании на 
одной из них и отказе ее выключателя.

Следует отметить, что при принятом выполнении схемы 
в случае работы одной линии и возникновении внешнего ко
роткого замыкания, при котором мощность короткого замы
кания направлена к шинам, будет иметь место неправильное 
срабатывание указательного реле отключенной линии.

Последовательное включение контактов 1РП и ПРП 
в цепи подведения к защите «плюса» оперативного постоян
ного тока целесообразно выполнять при наличии на подстан
ции (станции) устройства резервирования при отказе выклю
чателей в случае, когда в его цепях предусматривается удер
живание сигнала от защиты на определенное время, или при 
отсутствии этого устройства; при этом для обеспечения на
дежного отключения выключателей параллельных линий при 
действии защиты обязательно требуется удерживание от
ключающего сигнала (в схеме управления).

В схеме предусмотрено также выведение защиты из дей
ствия при отключении шипосоедипителыюго (секционного) 
выключателя, осуществляемое контактом реле положения 
«включено» этого выключателя IIIРП  (см. раздел А, п. б).

9. Добавочные сопротивления ЗСД и 4СД предусмотрены 
для обеспечения надежного срабатывания указательных реле 
в случае, если па выгодные промежуточные реле 1РПВ и 
2РПВ помимо рассматриваемой поперечной защиты будут 
действовать и другие защиты линий (например, цепи уско
рения дистанционной защиты, включенной на сумму токов 
параллельных линий).

Схема поперечной дифференциальной направленной защиты 
параллельных линий ПО—220 кв с комплектами от замыканий 

между фазами с пуском по току и напряжению 
и от замыканий на землю нулевой последовательности (рис. 2)

1. Рассматриваемая схема может применяться в случаях, 
когда схема по рис. 1 не может быть применена но условию 
чувствительности комплекта от замыканий между фазами и 
когда чувствительность этого комплекта оказывается удов
летворительной при использовании пуска по току и напря
жению.

В связи с указанным, в отличие от схемы по рис. 1, 
в данной схеме пусковой орган помимо реле тока IPT и 
2РТ, включенных на разность токов одноименных фаз защи
щаемых линий, содержит также три реле напряжения 
I3PH—15РН, включенные на междуфазные напряжения. Во 
всем остальном схема выполнена аналогично приведенной 
на рис. 1.

Схема поперечной дифференциальной направленной защиты 
параллельных линий 110—220 кв с комплектами от замыканий 
между фазами с пуском по току и по току и напряжению 
и от замыканий на землю нулевой последовательности (рис. 3)

1. Схема применима в тех случаях, когда пусковой орган 
комплекта от замыканий между фазами, выполненный только 
с реле тока по схеме рис. 1 или с реле тока и напряжения 
по схеме рис. 2, не обеспечивает требуемой чувствительности.

В связи с указанным в данной схеме предусмотрены 
два параллельно действующих пусковых органа:

а) токовый пусковой орган, выполненный с помощью 
реле тока 6РТ и 7РТ и предназначенный для действия в мак
симальных режимах, особенно в случае каскадного отключе
ния повреждения со стороны, противоположной месту уста
новки рассматриваемой защиты;

б) пусковой орган по току и напряжению, выполненный 
с помощью реле тока 8РТ и 9РТ и напряжения ПРИ—13РН 
и предназначенный для действия в минимальных режимах.

2. Схема выполнена без использования комплектов за
щит, однако в части заложенных в нее принципов схема ана
логична приведенной на рис. 2.

Схема поперечной дифференциальной направленной защиты 
параллельных линий 110—220 кв с комплектами от замыканий 
между фазами с пуском по току и от замыканий на землю 

нулевой последовательности для случая соединения шин 
по схеме четырехугольника (рис. 4 см. вклейку).

1. Схема вы,полнена в основном аналогично приведенной 
на рис. 1. Отличие обусловлено лишь тем, что в данном слу
чае каждая из линий имеет два выключателя.

2. 'Принятый способ выведения защиты из действия при 
отключении выключателей одной из защищаемых линий (обу
словленный наличием устройства резервирования при отказе 
выключателей), помимо отмеченного в -описании схемы по 
рис. 1 (п. 8) имеет в рассматриваемом случае также еще 
и следующий недостаток: при коротком замыкании в транс
форматоре, сопровождающемся отказом выключателя, в ре
жиме, когда длительно отключен выключатель, смежный с от
казавшим, возможно неправильное действие защиты на от
ключение линии (так, например, при коротком замыкании 
в трансформаторе Т-1, сопровождающемся отказом выключа
теля 2В} в режиме работы с длительно отключенным выклю
чателем 1В рассматриваемая защита неправильно отключит 
линию Л-2).

Однако сочетание условий, при которых будет иметь 
место указанное неправильное действие защиты, можно счи
тать маловероятным, а его предотвращение потребовало бы 
значительного усложнения схемы.

При отсутствии на подстанции (станции) устройства ре
зервирования при отказе выключателей или при наличии это
го устройства, выполненного с удерживанием сигнала от за
щиты на определенное 'время, во избежание отмеченного не
достатка выведение зашиты целесообразно выполнить по 
схеме, .приведенной в примечании 1 к рис. 4; однако следует 
отметить, что при таком выполнении схемы для обеспечения 
падежного отключения выключателей параллельных линий 
при действии защиты обязательно требуется удерживание 
отключающего сигнала (в схеме управления).

Схема поперечной дифференциальной токовой направленной 
защиты параллельных линий ПО—220 кв с комплектами 

от несимметричных коротких замыканий обратной 
последовательности и от симметричных коротких замыканий

(рис. 5)
1. Схема может применяться в тех случаях, когда пе 

обеспечивается требуемая чувствительность реле напряжения 
нулевой последовательности при каскадном отключении за
мыкания на землю (например, па длинных линиях со стороны 
систем с малыми сопротивлениями нулевой последователь
ности) .

2. Схема содержит комплект обратной последовательности 
от всех несимметричных коротких замыканий и комплект от 
симметричных коротких замыканий.

3. Комплект от несимметричных коротких замыканий вы
полнен с помощью устройства фильтр-реле тока и мощности 
обратной последовательности 8, включенного на разность то
ков защищаемых линий и междуфазные напряжения на ши
нах подстанции.

Токовый элемент устройства используется для пуска рас
сматриваемого комплекта в предположении, что на нем мо
жет быть выполнен необходимый ток срабатывания; в про
тивном случае в схеме должно быть предусмотрено отдельное 
устройство фильтр-реле тока обратной последовательности.

В устройстве фильтр-реле тока и мощности обратной по
следовательности, используемом в схеме, элемент мощности 
должен быть выполнен с контактной системой двустороннего 
действия.

Пуск комплекта от несимметричных коротких замыканий 
не содержит реле напряжения обратной последовательности 
в предположении, что в рассматриваемых условиях (п. 1) 
не обеспечивается его чувствительность при каскадном от
ключении повреждения. Следует отметить, что в случае, когда 
такая чувствительность обеспечивается, может быть исполь
зована защита, выполненная по аналогии со схемами по 
рис. 1—4, но содержащая комплект от замыканий на землю 
обратной последовательности с пуском по току и напряжению 
обратной последовательности.

4. Для действия при трехфазных коротких замыканиях 
предусмотрено реле тока 6РТН, включенное на разность то-

и
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а) Схема цепей переменного тока и напряжения
Рис. 5. Схема поперечной дифференциальной токовой направленной защиты параллельных линий 110—220 кв с комплектами от несимметричных коротких замыка

ний обратной последовательности и от симметричных коротких замыканий.
1В—ЗВ  — выключатели; 4ТТ% 5ТТ  — трансформаторы тока; 6РТН  — реле тока с  насыщающимся трансфер кагором типа РНТ-565; 7РМ — реле мощности типа РБМ-271; 8 — устройство фильтр-
реле тока и мощности обратной последовательности; 9РП, 10РП — реле промежуточные типа РП-253; 11РУ—14РУ — реле указательные типа РУ-21/0,015; 15УП — устройство переключающее;
16УО—19УО — устройства отключающие; 20БИ, 2 tB H  — блоки испытательные типа БИЧ.

П р и м е ч а н и я :  1. См. примечание к рис. 1 и примечание 2 к рис. 3.
2. Размыкающий контакт реле 6РТН  типа РНТ-565 долж ен быть выведен на зажимы реле.
3. Устройство фильтр-реле тока и мощности обратной последовательности (поз. в) выполняется на базе устройства типа РМОП-1; элемент мощности устройства долж ен быть выпол

нен с контактной системой двустороннего действия.



Рис. 6. Схема поперечной дифференциальной направленной защиты параллельных линий ПО—220 кв с комплектами от замыканий между 
фазами с пуском по току и по току и напряжению и от замыканий на землю с пуском по току обратной последовательности и напряжению ну

левой последовательности.
1В—ЗВ — выключатели; 4ТТ, 5ТТ — трансформаторы тока; 6РТ—9РТ — реле тока типа РТ-40; 1QPH—12PH — реле напряжения типа РН-54/160; 13РН — реле напряже
ния типа РНН-57; 14РМ, 15РМ — реле мощности типа РБМ-271; 16РТФ — реле тока обратной последовательности типа РТФ-1М; /7РМ  — реле мощности типа 
РБМ-277; 18РП> 19РП — реле промежуточные типа РП-253; 20РП  — реле промежуточное типа РП-23; 2/РУ —24РУ — реле указательные типа РУ*21/0,015; 25УП  — 
устройство переключающее; 26УО—29УО — устройства отключающие; 3 0 5 #  — блок испытательный типа БИ-4; 3 /5 Я  — блок испытательный типа БИ-6. 

П р и м е ч а н и я :  1. См. примечание к рис. 1 и примечание 2 к рис. 3.
2. Размыкающий контакт реле типа РТФ-1М (поз. 16) должен быть выведен на зажимы этого реле.
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Рис. 7. Схема поперечной дифференциальной направленной защиты нулевой последовательности от замыканий на землю
параллельных линий 110—220 кв.

1В—ЗВ — выключатели; 4ТТ, 5ТТ — трансформаторы тока; 6РГЯ — реле тока с насыщающимся трансформатором типа РНТ-565* 7РН — реле 
напряжения типа РНН-57; 8РМ — реле мощности типа РБМ-277; 9РП, ЮРП — реле промежуточные типа РП-253; ИРУ, 12РУ — реле указа
тельные типа РУ-21/0,01.5; 13УП — устройство переключающее; 14УО—17УО — устройства отключающие; 18БИ, 19БИ — блоки испытатель

ные типа БИ-4.
П р и м е ч а н и я :  1. См. примечание к рис. 1 и примечание 2 к рис. 3.

ков фазы А защищаемых параллельных линий, и реле мощ
ности 7РМ,

В качестве реле 6РТН использовано реле тока с насы
щающимся трансформатором (типа РНТ-565), что облегчает 
его отстройку от тока в защите в условиях АПВ одной из 
защищаемых линий при применении защиты на линиях с от
ветвлениями (раздел Б, п. 2,в); при применении защиты на 
линиях без ответвлений это реле может быть заменено на 
реле тока без насыщающегося трансформатора (типа РТ-40).

5. В схеме предусмотрено выведение из действия ком
плекта обратной последовательности при трехфазном коротком 
замыкании на защищаемых линиях, осуществляемое размы
кающим контактом реле тока 6РТН. Указанное необходимо 
в связи с тем, что этот комплект может действовать на от
ключение неповрежденной линии от токов и напряжений 
небаланса при трехфазном коротком замыкании на другой 
защищаемой линии.

Схема поперечной дифференциальной направленной защиты 
параллельных линий 110—220 кв с комплектами от замыканий 
между фазами с пуском по току и по току и напряжению

и от замыканий на землю с пуском по току обратной 
последовательности и напряжению нулевой последовательности

(рис. 6)
1. Схема предназначена для линий с ответвлениями, от 

которых питаются подстанции с мощными трансформаторами, 
имеющими заземленную нейтраль. Схема может применяться 
в случаях, когда -при выполнении комплекта от замыканий 
на землю с реле тока нулевой последовательности не обес
печивается требуемая чувствительность защиты по току ну
левой последовательности (раздел Б, .п. 2,е и ж).

2. Комплект от замыканий между фазами выполнен 
с двумя параллельно действующими -пусковыми органами 
(как в схеме по рис. 3):

а) токовым пусковым органом (реле тока 6РТ и 7РТ),
б) пусковым органом по току и напряжению (реле тока 

8РТ, 9РТ и реле напряжения 10РН—12РН).
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Однако, если необходимость рассмотренного пуска не 
обусловлена требуемой чувствительностью, комплект от замы
каний между фазами может быть выполнен с пуском по току 
(как в схеме по рис. 1) или по току и напряжению (как 
в схеме по рис. 2).

3. Комплект от замыканий на землю выполнен с пуском 
от реле тока обратной последовательности 16РТФ и реле 
напряжения нулевой последовательности 13РП, которое пред
отвращает действие защиты при повреждениях за трансфор
маторами промежуточных подстанций.

Схема поперечной дифференциальной направленной защиты
нулевой последовательности от замыканий на землю 

параллельных линий 110—220 кв (рис. 7)
1. Схема может применяться на линиях с ответвлениями 

в случаях, когда использование комплекта от замыканий на 
землю поперечной дифференциальной направленной защиты 
целесообразно для обеспечения селективного действия ступен
чатой токовой направленной защиты нулевой последователь
ности и уменьшения времени отключения замыкания на 
землю, а комплект от замыканий между фазами поперечной 
дифференциальной направленной защиты не может быть ис
пользован из-за плохой чувствительности (раздел Б, п. 7).

2. Схема содержит только комплект от замыканий на 
землю, отличающийся от аналогичных комплектов в схемах 
по рис. 1—4 тем, что пусковой орган его выполнен с реле 
тока с насыщающимся трансформатором (типа РНТ-565 или 
РНТ-566).

Указанное облегчает отстройку защиты от броска тока 
намагничивания в нулевом проводе в условиях каскадного 
включения одной из защищаемых линий, а также отстройку 
от тока небаланса при внешних замыканиях на землю (раз
дел Б, п. 2,е и 3).

В связи с применением реле тока с насыщающимся 
трансформатором защита выполнена не с использованием 
комплекта защиты (типа К.3-7), а с .помощью отдельно уста
навливаемых реле.



д) Схема цепей сигнализации

Рис. 8. Схема поперечной дифференциальной токовой направленной защиты параллельных линий 35 кв.
1В—ЗВ — выключатели; 4ТТ, 5ТТ — трансформаторы тока; 6 — комплект поперечной дифференциальной токовой направленной защиты от 
междуфазных коротких замыканий типа КЗ-6 (см. подрисуночную надпись к рис. 1); 7У П — устройство переключающее; 8УО, 9УО — устрой
ства отключающие; 10БИ, ИБИ — блоки испытательные типа БИ-4.

П р и м е ч а н и е .  См. примечание к рис. 1.

Схема поперечной дифференциальной токовой направленной 
защиты параллельных линий 35 кв (рис. 8)

1. В данной схеме, как и в комплекте от замыканий меж
ду фазами схемы по рис. I, пусковой орган выполнен с по
мощью двух реле тока 1РТ и 2РТ, включенных на разность 
токов одноименных фаз защищаемых линий.

2. Для выведения защиты из действия при отключении 
выключателя одной из параллельных линий, в отличие от 
схемы по рис. 1—7, предусмотрены последовательно соеди
ненные замыкающие контакты реле положения «включено» 
/РП  и ПРП выключателей защищаемых линий в цепи подве
дения к защите «плюса» оперативного постоянного тока. Та
кое выполнение схемы принято в связи с отсутствием, как 
правило, устройства резервирования при отказе выключателей 
на стороне 35 кв подстанции (станции) — см. рис. 1 (п. 8).

Следует отметить, что при данном на рис. 8 способе 
выведения защиты .при отключении одного из выключателей 
для обеспечения надежного отключения выключателей парал
лельных линий при действии защиты обязательно требуется 
удерживание отключающего сигнала в схеме управления.

3. В остальном схема по рис. 8 не отличается от ком
плекта от замыканий между фазами схемы по рис. 1.

Схема поперечной дифференциальной направленной защиты 
параллельных линий 110—220 кв с комплектом от замыканий 
между фазами с пуском по току и от замыканий на землю 
нулевой последовательности, выполненной с использованием 

типовой панели защиты типа ЭПЗ-626-64 (рис. 9)

1. Схема выполнена в основном подобно приведенной 
на рис. .1. В отличие от схемы по рис. 1 в дайной схеме для 
■выведения защиты при отключении выключателя одной из 
параллельных линий предусматриваются в цепи подведения 
к защите «плюса» оперативного постоянного тока последова
тельно включенные замыкающие контакты реле положения 
«включено» 1РП и ПРП  выключателей защищаемых линий, 
как в схеме по рис. 8. В связи с этим схема может применять
ся только при отсутствии на подстанции (станции) устройства 
резервирования при отказе выключателей или при наличии 
этого устройства в случае, когда в его цепях предусматривает
ся удерживание сигнала от защиты на определенное время 
(см. описание схемы по рис. 1, п. 8).

Схема поперечной дифференциальной токовой защиты па
раллельных линий 220 кв со стороны понижающей подстанции 
со схемой электрических соединений на стороне высшего на
пряжения два блока линия — автотрансформатор при отсут
ствии питания со сторон среднего и низшего напряжений 
(рис. 10).

1. Поперечная дифференциальная токовая (ненаправлен
ная) защита в принятом исполнении предусмотрена для ис

пользования на подстанциях (тупиковых или промежуточных) 
с автотрансформаторами 220/110/6—35 кв, питаемыми по 
двум параллельным линиям 220 кв и работающими парал
лельно на стороне ПО кв и раздельно на сто-роне низшего 
напряжения. Защита предназначена для разделения систем 
(секций) шин стороны 110 кв при повреждении на одной из 
питающих параллельных линий 220 кв.

Данная защита может быть использована также при 
установке на подстанции трехобмоточных трансформаторов 
ПО—220/35/6-— 10 кв, имеющих заземленные нейтрали.

2. Рассматриваемая защита может быть применена в слу
чае, когда линии, отходящие от систем (секций) шин средне
го напряжения, на приемных сторонах работают раздельно.

3. Комплект от замыканий между фазами выполнен с по
мощью реле тока 6РТ и 7РТ, а комплект от замыканий на 
землю — с помощью реле тока 8РТ. Реле тока защиты присо
единены к трансформаторам тока, встроенным во втулки авто
трансформатора стороны 220 кв.

4. Для предотвращения неправильного действия защиты 
при бросках тока намагничивания автотрансформатора, 
а также для отстройки от дифференциальной защиты авто
трансформатора рассматриваемая защита выполнена с вы
держкой времени порядка 0,5 сек. В целях упрощения для 
обоих комплектов защиты используется одно реле време
ни 9РВ.

5. Защита должна быть отстроена по току от коротких 
замыканий на сторонах среднего и низшего напряжений (см. 
гл. 2, разд. з, п. 1 и 2). Однако, если отстройка от короткого 
замыкания на шинах низшего напряжения приводит к недопу
стимому загрублению защиты; в качестве расчетного можег 
рассматриваться более удаленное короткое замыкание. При 
этом в ряде случаев допускается действие защиты при ко
ротком замыкании на стороне низшего напряжения.

6. Для предотвращения неправильного действия защиты 
при отключении одного из выключателей стороны среднего 
напряжения автотрансформатора в цепи подведения «плюса» 
оперативного постоянного тока к защите предусмотрены кон
такты реле положения «включено» выключателей 1В и 2В.

7. Установка рассматриваемой защиты принята на сторо
не 220 кв, а не ПО кв, поскольку при этом может обеспе
чиваться более высокая чувствительность (см. гл. 2, разд. з, 
п. 4).

8. Следует отметить, что в ряде случаев может оказать
ся целесообразным выполнение рассматриваемой защиты на
правленной и действующей на отключение выключателя авто
трансформатора со стороны среднего напряжения, а не на 
разделение систем (секций) шин указанного напряжения. Та
кое выполнение защиты допустимо, если соблюдается усло
вие отстройки защиты по току от короткого замыкания на 
шинах низшего напряжения.
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Рис. 9. Схема поперечной дифференциальной направленной защиты параллельных линий ПО—220 к в  с комплектом от замыканий между фазами с пуском 
по току и от замыканий на землю нулевой последовательности, выполненной с использованием типовой панели защиты типа ЭПЗ-626-64.

1В—ЗВ — выключатели; 4ТТ, 5ТТ — трансформаторы тока; /Р Г З —ЗРТЗ реле тока типа РТ-40; 9РТЗ — реле тока типа РТ-40/0,2; 1РМ З, 2РЛ43 — реле мощности типа РБМ-271; 
ЗРМ З  — реле мощности типа РБМ-278; 1РПЗ, ЗРП З — реле промежуточные типа РП-251; 2РПЗ — реле промежуточное типа РП-23; 1РУЗ—4РУЗ  — реле указательные типа 
РУ-21/0,015; ЗУ О—5 У О «— устройства отключающие; ОБИ — блок испытательный типа БИ-4; 2БИ  — блок испытательный типа БИ-б; /Л и  — лампа сигнальная.

П р и м е ч а н и е .  См. примечание к рис. I.

Комплект
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замыка
ний
между
фазами

Комплект
от

замыка
ний на 
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I 11РУ гi-----— (игнал Указатель реле
«е поднят*

i) Схема цепей сигнализации

Рис. 10. Схема поперечной дифференциальной токо
вой ващиты параллельных линий 220 кв со стороны

а ) П о я с н я ю щ а я  с х е м а  

к  измерит, приборам

6} С х е м а  ц е п е й  переменного тока

понижающей подстанции со схемой электрических 
соединений на стороне высшего напряжения два блока ли
ния— автотрансформатор при отсутствии питания со сторон 

среднего и низшего напряжений.
1В—ЗВ — выключатели; 4TTf 6ТТ — трансформаторы тока (встроенные); 
6РТ—8РТ — реле тока типа РТ-40; 9РВ — реле времени типа ЭВ-124; 
ЮРП — релепромежуточное типа РП-23; П Р У — реле указательное ти

па РУ-21/1; 12УО— устройство отключающее. 
П р и м е ч а н и е .  1РП и И Р Л  — контакты реле положения «вклю

чено» выключателей 1В и 2В.

а) Для р ел е  тока

I  й

I  П

Рис. 11. Примеры параллельных линий с ответвле
ниями.

6) Для реле направления мощности

Рис. 12. Расчетные случаи повреждения для комплекта 
от замыканий на землю нулевой последовательности 
поперечной дифференциальной направленной защиты.

Рис. 13. Каскадное отключение замыкания на землю на 
линиях с ответвлениями.
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РАСЧЕТ ПОПЕРЕЧНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ НАПРАВЛЕННОЙ 
ЗАЩИТЫ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ БЕЗ ОТВЕТВЛЕНИЙ

Расчет защиты производится для выбора схемы и пара
метров (напряжения, тока) срабатывания, а также для оцен
ки чувствительности защиты.

В настоящей главе расчеты .поперечной дифференциальной 
направленной защиты производятся по первичным -величинам.

Приведенные в настоящей главе указания даны в предпо
ложении, что трансформаторы тока, используемые для за
щиты, удовлетворяют кривым предельной кратности при 10% 
погрешности.

А. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СРАБАТЫВАНИЯ КОМПЛЕКТА 
ОТ ЗАМЫКАНИЙ МЕЖДУ ФАЗАМИ С ПУСКОМ ПО ТОКУ 
ДЛЯ СЕТИ С БОЛЬШИМ ТОКОМ ЗАМЫКАНИЯ

НА ЗЕМЛЮ (СХЕМЫ ПО РИС. 1, 3, 4 и 9)
1. Ток -срабатывания пускового органа комплекта от за

мыканий между фазами защиты для сети с большим током 
замыкания на землю, при выполнении этого органа с по
мощью только реле тока (без минимальных реле напряже
ния), включенных на разность токов одноименных фаз за
щищаемых линий, выбирается по следующим условиям.

а) По условию отстройки от расчетного максимального 
тока небаланса при переходном режиме внешнего короткого 
замыкания между фазами (на шинах подстанций, соединяе
мых защищаемыми линиями) или при несинхронном включе
нии

/ с .з ^ А 'н / ' нб.расч+А^в/^нб.расч* (1)
Ток /'нб.расч обусловлен неравенством токов в трансфор

маторах тока защиты вследствие неодинаковых сопротивлений 
параллельных линий, а / 77Нб.Расч— погрешностью трансформа
торов тока.

В выражении (U) к'п и &77н— коэффициенты надежности, 
могут быть приняты равными соответственно 1,3 и 1,2.

В большинстве случаев сопротивления параллельных ли
ний можно принимать одинаковыми; при этом, учитывая, что
^нб.расч —0, И Принимая / 7/нб.расч —/нб.расч, Я i&7/h —Ли» ИЗ вы
ражения (1) получим:

/с .з^& н /н .б .р асч * ( I 7)

б) По условию обеспечения возврата после отключения 
внешнего короткого замыкания в режиме работы одной ли
нии или после отключения короткого замыкания, возникшего 
на одной из рассматриваемых параллельных линий в режиме 
работы двумя линиями

/с*  > т г - / нагр.макс» (2)

где /нагю.макс — максимальный ток нагрузки, проходящий по 
одной из параллельных линий, после отклю
чения другой линии; при отсутствии данных 
о токе /нагр.макс можно принимать его рав
ным максимальному рабочему току при ра
боте обеих ЛИНИЙ (т. е. / нагр.макс =  /раб.макс), 

kK— коэффициент надежности, принимаемый в (2) 
равным 1,2;

kB — коэффициент возврата реле.
При невыполнении этого условия возможно неправильное 

действие защиты после появления сигнала на включение вы
ключателя отключенной линии (в первом из указанных выше 
случаев — от ключа управления, во втором — от устройства 
АПВ) и замыкания контакта реле положения «включено» вы
ключателя включаемой линии в цепях оперативного тока за
щиты (см. гл. 1, разд. А, п. 4); при этом в зависимости от 
направления мощности может иметь место неправильное от
ключение выключателя работающей линии или включаемого 
выключателя второй линии.

в) По условию отстройки от тока неповрежденной фазы 
^неп ПРИ каскадном отключении замыкания между двумя 
фазами

(3)

где кв может быть принят равным 1,3.
г) По условию отстройки от расчетного тока неповреж

денных фаз /неп.расч при каскадном отключении двухфазного
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или однофазного замыкания на землю, когда реле тока или
реле напряжения пускового органа комплекта от замыканий 
на землю находится па грани срабатывания,

Iс.з kyjцеп .расч» (4)

где кп принимается так же, как в (3).
Необходимость учета этого условия объясняется тем, что 

при несрабатывании комплекта от замыканий на землю ком
плект от замыканий между фазами не выводится из дей
ствия.

2. Ток /нб.расч в выражении (I7) можно определить при
ближенно по следующему выражению:

Лцб.расч “  ^одн^апер f ' - l f Z ,  (5)

где / л.расч — расчетный суммарный максимальный ток (перио
дическая составляющая), проходящий по обеим 
параллельным линиям при металлическом замы
кании между тремя фазами вне защищаемой 
зоны, т. е. на шинах подстанций, соединяемых 
защищаемыми ЛИНИЯМИ ( /л.расч =  /к.з.вн.макс), 
или при несинхронном включении (/л.расч=
=/асинхр.макс) \

fi — относительное значение полной погрешности 
трансформаторов тока; при выборе последних 
по кривым предельной кратности тока при 10% 
погрешности принимается равным 0,1;

&одп — коэффициент однотипности трансформаторов то
ка, установленных на параллельных линиях, 
может быть принят равным порядка 0,5;

£апер — коэффициент, учитывающий переходный режим 
(наличие апериодической слагающей тока); при 
использовании реле тока без насыщающегося 
трансформатора может быть принят равным по
рядка 2,0.

3. Условие отстройки от тока / ^ п неповрежденной фазы 
при каскадном отключении замыкания между двумя фазами 
(п. 1,в) при учете отмеченных ниже упрощающих положений 
оказывается расчетным только для защиты, установленной 
с питающей стороны на линиях с односторонним питанием. 
Указанные упрощающие положения заключаются в сле
дующем.

При каскадном действии защиты линии, когда второй рабо
тает защита приемного конца, ток / ^ п направлен к шинам
(в нагрузку) и поэтому не представляет опасности с точки 
зрения излишнего срабатывания защиты, установленной на 
приемном конце.

При двустороннем же питании с током можно не счи
таться, поскольку можно полагать, что для рассматриваемого 
случая ток / ^ п не превышает тока / нагр.Макс (см. разд. А 
приложения /).

При расчете тока 1 ^ п для защиты, установленной со сто
роны питания параллельных линий с односторонним питанием 
рекомендуется исходить из следующих указаний.

Исходная схема и схемы замещения отдельных последова
тельностей для рассматриваемого случая показаны на рис. 14. 
Особенности расчета определяются тем, что режим, в котором 
возможно излишнее срабатывание защиты из-за тока /„^п, 
возникает приблизительно через 0,15—0,2 сек и существует 
тоже 0,15—0,2 сек. Систему, имеющую источники питания, 
приближенно можно учитывать такими же параметрами, как 
при расчете периодической составляющей тока начального мо
мента (£=0). Двигатели, напротив, более обоснованно учиты
вать сопротивлениями установившегося режима, считая, что
э. д. с. двигателей полностью затухли. При этом ветвь с на
грузкой может быть замещена в схеме прямой последова
тельности индуктивным сопротивлением ZlHarp=l,2zHarp, 
а в схеме обратной последовательности — сопротивлением
Z2Harp =  0,35zHarP (ГДв Znarp =  i/anon/S, S —  МОЩНОСТЬ Н агруЗ К И ,
Med).

Как показали исследования, расчетным является случай 
металлического короткого замыкания на границе зоны каскад-
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Рис. 14. Исходная схема и схемы замещения 
отдельных последовательностей для расчета 
тока неповрежденной фазы при каскад
ном отключении короткого замыкания между 

двумя фазами.

ного действия (о расчете зоны каскадного действия см. ниже
п. «ж»), когда второй срабатывает рассматриваемая защита, 
установленная со стороны питания. Но зона -каскадного дей
ствия сама зависит от искомого тока срабатывания комплекта 
от замыканий между фазами. Поэтому приходится ее опреде
лять приблизительно, без учета условия отстройки тока сраба
тывания от тока / ^ п. При этом допускается после вычисле
ния тока /{^п (исходя из этой ориентировочно оцененной 
зоны каскадного действия) уточнения расчета не производить, 
так как оно мало повлияет на результат.

На рис. 15 приведена ориентировочная область значений
2С __ 2с/ра б.макс

^  2нагр Ефх,
И

А =  (1 — Я7каск)
2л

2нагр
(1 — /Икаск) 2д/раб.макс

Еф:

при которых по рассматриваемому условию требуется больший 
ток срабатывания, чем по условию отстройки от максималь
ного рабочего тока (п. 1,6). Здесь т Каск— длина зоны 
каскадного действия при металлических коротких замыканиях 
между двумя фазами для защиты, установленной с питающей 
стороны. Диаграмма на рис. 15 построена на основании расче
та, приведенного в приложении /, разд. А.

4. Условие отстройки от расчетного тока неповрежденных 
фаз / неп.расч при каскадном отключении двухфазного или 
однофазного замыкания на землю (п. 1,г) может оказаться 
расчетным только в случае двустороннего питания. При одно
стороннем же питании более тяжелым является условие от
стройки ОТ тока /£ед. Объясняется это тем, ЧТО ТОК /неп.расч 
определяется для условий, когда реле тока или реле напря
жения пускового органа комплекта от замыканий на землю 
находится на грани срабатывания, в то время как ток / ^ п 
определяется для металлического короткого замыкания.

Ток /неп.расч может быть вычислен методом наложения, 
как геометрическая сумма токов режима нагрузки, предшест
вовавшего короткому замыканию, и аварийных токов. При
ближенно с некоторым запасом этот ток может быть определен 
как арифметическая сумма тока нагрузки и аварийного тока 
(см. приложение I, разд. Б). Аварийный ток в предположе
нии того, что сопротивления прямой и обратной последова-

Рис. 15. Область значений параметров сети по рис. 14, 
при которых условие отстройки от тока / ^  является

расчетным.
Обозначения:

2с/раб.макс . 
1Х= £ *

( 1 •— /Лкаск) 2л/раб.макс 
Еф

тельностей всех элементов схемы одинаковы, определяется по 
следующему выражению, вывод которого дан в приложе
нии /, разд. Б:

^шм.л ”  (^от ^>т) о̂К.расч» (6)
где/ок.расч — расчетный ток нулевой последовательности по

врежденной линии (т. е. в месте короткого за
мыкания), определенный по двум условиям:
а) реле напряжения комплекта от замыканий 
на землю находится на грани срабатывания,
б) реле тока указанного комплекта находится 
на грани срабатывания;

&0Т --  коэффициенты токораспределения схем прямой
(обратной) и нулевой последовательностей, рав
ные отношению тока в неповрежденной линии 
к току в поврежденной линии.

При определении тока /ок.расч удобно воспользоваться 
коэффициентами пересчета

/пт
3/03  
/  ОС.З

и т а  =
3<Уоз

и . с ,9 9

где / оз и Uоз — ток нулевой последовательности в защите и 
напряжение нулевой последовательности в ме
сте установки защиты при металлическом за
мыкании на землю в расчетной точке (см. 

ниже в данном пункте) в режиме после от
ключения выключателя поврежденной линии 
с противоположной стороны;

/ос.з — первичный ток срабатывания реле тока нуле
вой последовательности;

Uос.з — первичное напряжение срабатывания реле напря
жения нулевой последовательности.

В выражении (6) учитывается больший из токов

/  ОК, расч
/ок
/пт и /ок.расч

/  ок 
/Ян ’ (7)

где /он — ток нулевой последовательности в поврежденной ли
нии при металлическом замыкании на землю того 
же вида, при котором определяются /оз н Uоз в вы
ражениях для т т и т н; при этом вид замыкания 
на землю выбирается произвольно.

Для определения /ок.расч можно также воспользоваться 
следующими выражениями, вывод которых дан в приложе
нии I, разд. Б:

для условий, когда реле напряжения нулевой последова
тельности находится на грани срабатывания

/ок.расч -  3(Z07+ ( 1 - £ 0T)Z0J  ’ ^
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для условий, когда реле тока нулевой последовательно
сти находится на грани срабатывания

г  Л ) С . З  , п ^ ч

/ок.расч =  3 (1+ £от) * W
В выражении (8а)

Zqu и Zq у — сопротивления, входящие в схему замещения
нулевой последовательности, составленную для исходной схе
мы параллельных линий при наличии обходных связей между 
подстанциями, связанными данными линиями (рис. 16).

Анализ выражений (6), (8а) и .(86) показывает, что рас
четным местом повреждения для определения / о к . р а с ч  тео
ретически может быть либо конец линии, противоположный 
месту установки защиты, либо та точка, которая до отключе
ния выключателя противоположного конца была точкой оди
наковой чувствительности защит, установленных на разных 
концах линии. При этом короткие замыкания на части линии 
между местом установки рассматриваемой защиты и указан
ной точкой одинаковой чувствительности не должны учиты
ваться, поскольку они не могут привести к такому каскад
ному действию защит, когда рассматриваемая защита сраба
тывает второй.

Исследования также показали, что случаи, когда расчет
ной оказывается точка одинаковой чувствительности, а не 
конец линии, весьма редки. Если все же такие условия имеют 
место, то превышение тока / н е п .р а с ч ,  определенного по точке 
одинаковой чувствительности, по сравнению с током при ко
ротком замыкании в конце линии невелико.

В связи с этим рекомендуется в качестве расчетной точки 
для определения /ок.расч принимать конец линии.

5. В условиях, описанных в п. 1,6 настоящего раздела, 
после отключения короткого замыкания, возникшего на одной 
из рассматриваемых параллельных линий в режиме работы 
двумя линиями, и восстановления схемы оперативного тока 
контактами реле положения при включении от устройства 
АПВ выключателя принципиально возможно неправильное 
срабатывание защиты под влиянием тока качаний. Однако 
опыт эксплуатации не подтверждает этих опасений. Малая 
вероятность указанного неправильного срабатывания защиты 
объясняется сохранением связи между двумя частями систе

мы по неповрежденной линии. Отстройка защиты от тока ка
чаний, рассчитываемого в рассматриваемом режиме, поивела 
бы к недопустимому загрублению защиты.

Б. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СРАБАТЫВАНИЯ КОМПЛЕКТА 
ОТ ЗАМЫКАНИЙ МЕЖДУ ФАЗАМИ С ПУСКОМ ПО ТОКУ 

И НАПРЯЖЕНИЮ ДЛЯ СЕТИ С БОЛЬШИМ ТОКОМ 
ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ (СХЕМЫ ПО РИС, 2 и 3)

1. Ток срабатывания реле тока пускового органа ком
плекта от замыканий между фазами защиты для сети с боль
шим током замыкания на землю при выполнении этого органа 
с помощью реле тока и реле напряжения выбирается по усло
вию отстройки от расчетного максимального тока небаланса 
/нб.расч при повреждениях вне защищаемой зоны по выраже
ниям (1) или (г ) .

2. Напряжение срабатывания минимального реле напря
жения указанного пускового органа выбирается:

а) По условию обеспечения возврата после отключения 
короткого замыкания (внешнего или на одной из рассматри
ваемых параллельных линий)

и о.
^/раб.мин 

k akfi * (9)

где С/раб.мин — минимальное рабочее напряжение в месте 
установки защиты;

кп— коэффициент надежности, принимаемый в (9) 
равным 1,2;

&в — коэффициент возврата реле, 
б) По условию отстройки от напряжений между непов

режденной и поврежденной фазой Uj®n при замыкании
между двумя фазами с противоположного конца защищае
мых линий на границе зоны каскадного действия защиты

U,С . »

1/ < 2 >^иеп
ka (10)

где /гн — коэффициент надежности; может быть принят рав
ным 1,3.

в) По условию отстройки от расчетного напряжения 
между поврежденной и неповрежденной фазой £/Неп.расч 
при двухфазных или однофазных замыканиях на землю на 
границе зоны каскадного действия защиты, когда реле тока 
или реле напряжения пускового органа комплекта от за
мыканий на землю после отключения выключателя, ближай
шего к месту повреждения, находится на грани срабатыва
ния,

(П)

где &н принимается так же, как в (10).
Наличие этого условия объясняется тем, что при несра

батывании комплекта от замыканий на землю комплект от 
замыканий между фазами не выводится из действия.

В выражениях (10) и (11) имеются в виду напряжения 
в месте установки защиты до отключения выключателя про
тивоположного конца. После отключения указанного выклю
чателя напряжения на реле увеличиваются, однако произво
дить отстройку реле напряжения по ним недопустимо, так 
как при небольшом увеличении напряжения реле напряжения 
возвращается медленно. Это могло бы привести к непра
вильному действию защиты на отключение неповрежденной 
линии при каскадном отключении повреждения.

Условия отстройки от напряжений неповрежденных фаз 
при каскадном отключении короткого замыкания (пп. «б» 
и «в»), как правило, не являются расчетными.

В. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СРАБАТЫВАНИЯ КОМПЛЕКТА 
ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ НУЛЕВОЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ (СХЕМЫ ПО РИС. 1—4 и 9)

Рис. 16. Исходная схема и схемы замещения 
отдельных последовательностей для расчета то
ков /неп.расч неповрежденных фаз при каскадном 
отключении замыканий на землю одной и двух

фаз.
П р и м е ч а н и е .  При замыкании на конце линии, 

противоположном месту установки защиты, я=~1, а при 
замыкании вблизи места установки защиты

1. Ток срабатывания реле тока, включенного на раз
ность токов нулевой последовательности защищаемых линий, 
пускового органа комплекта от замыканий на землю, содер
жащего указанное реле тока и реле напряжения нулевой 
последовательности, выбирается по условию отстройки от 
расчетного максимального тока небаланса в нулевом проводе 
/нб.расч при переходном режиме внешнего замыкания на 
землю. По аналогии с выражением (1) ток срабатывания
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рассматриваемого реле тока может быть получен по выра
жению

/ ос.3 ^  kr\il'нб.расч +  ^^/"нб.расч. (12)

Ток / 'нб.расч обусловлен неравенством сопротивлений 
параллельных линий в нулевой последовательности, а также 
неодинаковой взаимной индуктивностью с другими линиями, 
а /"пб.расч — погрешностью трансформаторов тока. Коэффи
циенты надежности могут быть приняты равными £'н=1,3 и 
£"11=1,2.

Ток небаланса /"нб.расч в выражении (12) можно опре
делить приближенно по следующему выражению:

/" и б.ресч =  бодпбапср/гР /к -8-” ’ маКс , (13)

где /к.з.вн.макс — расчетный суммарный фазный максималь
ный ток (периодическая составляющая), 
проходящий по обеим параллельным ли
ниям при металлическом коротком замы
кании на землю вне защищаемой зоны, т. е. 
на шинах подстанций, соединяемых защи
щаемыми линиями;

fi — относительное значение полной погрешности 
трансформаторов тока; при выборе послед
них по кривым предельной кратности тока 
при 10% -ной погрешности принимается 
равным 0,1;

£одн — коэффициент однотипности трансформаторов 
тока, установленных на параллельных ли
ниях; может быть принят равным поряд
ка 0,5;

£апер — коэффициент, учитывающий переходный ре
жим (наличие апериодической слагающей 
тока); при использовании реле тока без на
сыщающегося трансформатора может быть 
принят равным порядка 2;

Р — коэффициент, зависящий от вида короткого 
замыкания.

При внешнем замыкании одной фазы на землю опреде
ляющим является сравнение двух токов (одной и другой 
линии) в поврежденной фазе, и поэтому (3=1. При внешнем 
замыкании двух фаз на землю, как_ показано в приложении 
II, разд. А, рМакс=2, а |3мин= У%. Значение коэффициента 
р при этом зависит ог угла у  между векторами токов по-

у
врежденных фаз, а именно p=2cos -£-•

Таким образом, как правило, расчетным видом поврежде
ния является замыкание на землю двух фаз.

В расчетах по выражению (13) следует принимать Р=2. 
При этом принимается во внимание, что в большей части 
практических случаев этот коэффициент лежит в пределах 
У  3—2. В случаях, когда комплект от замыканий на землю 
с током срабатывания, удовлетворяющим условию (13) 
с р=2, оказывается недостаточно чувствительным, с целью не
которого повышения чувствительности коэффициент р может 
быть уточнен.

2. Напряжение срабатывания реле, включенного на на
пряжение нулевой последовательности указанного пускового 
органа, должно выбираться по условию отстройки от напря
жения небаланса при коротком замыкании между фазами на 
защищаемых линиях. Практически напряжение срабатывания 
указанного реле выбирается отстроенным от напряжения не
баланса нормального режима.

При применении реле напряжения типа РНН-57, выпол
ненного с фильтром третьей гармоники, исходя из опыта 
эксплуатации напряжение срабатывания может быть принято 
порядка 4 в, если в нормальном режиме отсутствует первая 
гар:Моника напряжения нулевой последовательности (линия 
транспонирована).

Г, РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СРАБАТЫВАНИЯ ЗАЩИТЫ 
ПО РИС. 5.

1. Ток срабатывания устройства фильтр-реле тока и мощ
ности обратной последовательности комплекта от несимме
тричных повреждений, включенного на разность токов защи
щаемых линий и на междуфазные напряжения, выбирается 
по условию отстройки от расчетного максимального тока не
баланса / нб.расч при переходном режиме внешнего короткого 
замыкания. По аналогии с выражением (!') для случая ра

венства сопротивлений параллельных линий ток срабатыва
ния рассматриваемого устройства может быть получен г" 
выражению

7гс.з ^  £ц7нб.расч* (14)

где kn — коэффициент надежности; может быть принят рав
ным 1,2.

Ток небаланса в выражении (14) /нб.расч обусловливает
ся различием токов одноименных фаз и может быть опреде
лен приближенно по выражению (13), где /к.з.вн.макс — рас
четный суммарный фазный максимальный ток (периодическая 
составляющая), проходящий по обеим параллельным линиям 
при металлическом коротком замыкании вне защищаемой зо
ны, т. е. на шинах подстанций, соединяемых защищаемыми 
линиями; £апер — коэффициент, учитывающий переходный ре
жим (наличие апериодической слагающей тока); может быть 
принят равным порядка 1,5, так как реле включено через 
фильтр, промежуточный трансформатор которого в известной 
мере сглаживает переходный режим; £0дш /ь  Р — то же, что 
и в выражении (13).

Расчетным видом повреждения является замыкание меж
ду двумя фазами. При этом коэффициент р равен 1 /У ^  (см. 
приложение II, разд. Б).

2. Ток срабатывания реле тока, включенного на раз
ность токов одноименных фаз защищаемых линий, комплекта 
от симметричных коротких замыканий выбирается по тем же 
условиям, что и ток срабатывания токового пускового органа 
комплекта от замыканий между фазами {разд. А, выражения 
(1)— (4)].

Однако отстройка от тока неповрежденных фаз / неп.расч 
при каскадном отключении двухфазного или однофазного за
мыкания на землю по выражению (4) производится при мак
симально возможном токе неповрежденной фазы, поскольку 
рассматриваемый комплект не выводится из действия при 
замыканиях на землю.

Д . РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СРАБАТЫВАНИЯ ЗАЩИТЫ  
ДЛЯ СЕТИ С МАЛЫМ ТОКОМ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ  

(СХЕМА ПО РИС. 8)

1. Ток срабатывания пускового органа рассматриваемой 
защиты, выполняемого с помощью только реле тока (без ми
нимальных реле напряжения), включенных на разность то
ков одноименных фаз защищаемых линий, выбирается по 
следующим условиям:

а) По условию отстройки от расчетного максимального 
тока небаланса /нб.расч при переходном режиме внешнего 
короткого замыкания между фазами (на шинах подстанций, 
соединяемых защищаемыми линиями) или при несинхронном 
включении — по выражению (1) или (1')*

б) По условию обеспечения возврата после отключения 
внешнего короткого замыкания в режиме работы одной ли
нии или после отключения короткого замыкания, возникшего 
на одной из рассматриваемых параллельных линий в режиме 
работы двумя линиями, по выражению (2).

По условию отстройки от тока неповрежденной фазы 
при каскадном отключении короткого замыкания между

двумя фазами и двойного замыкания на землю но выраже
нию (3).

Расчет по п. в) производится в соответствии с рекомен
дациями п. 3 разд. А.

Е. ПРОВЕРКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ЗАЩИТЫ

Ниже рассматривается расчет чувствительности пусковых 
органов комплектов от замыканий между фазами (схемы по 
рис. 1—4 и 9), от замыканий на землю (схемы по рис. 1—4 
и 9) и от несимметричных коротких замыканий (схема по 
рис. 5) защит для сетей с большим током замыкания на 
землю. Чувствительность пусковых органов комплекта от 
симметричных коротких замыканий (схема по рис. 5) защит 
для сетей с большим током замыкания на землю и пусковых 
органов защит для сетей с малым током замыкания на землю 
(схема по рис. 8) рассчитывается так же, как и пускового 
органа комплекта от замыканий между фазами защиты для 
сетей с большим током замыкания на землю с тем отли
чием, что для комплекта от симметричных коротких замы
каний должно рассматриваться трехфазное короткое замы
кание,
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Чувствительность пусковых органов всех рассматривае
мых комплектов защиты в общем случае проверяется для 
двух режимов:

а) при включенных выключателях с обеих сторон по
врежденной линии;

б) в режиме каскадного отключения, когда выключатель 
с противоположной стороны поврежденной линии отключен.

В режиме по п. «а» должна обеспечиваться требуемая 
чувствительность при коротком замыкании на защищаемой 
линии в точке одинаковой чувствительности (см. ниже п. 1Д 
и приложение III, разд. А). В соответствии с Правилами 
устройства электроустановок минимальное значение коэффи
циента чувствительности при этом должно быть порядка 2.

В режиме по п. «б» должна обеспечиваться требуемая 
чувствительность при коротком замыкании на противополож
ном конце защищаемой линии при отключенном выключа
теле, ближайшем к месту повреждения. В соответствии 
с Правилами устройства электроустановок минимальное зна
чение коэффициента чувствительности при этом должно быть 
порядка 1,5.

I. Режим с включенными выключателями с обеих сторон линии

1. Коэффициент чувствительности пускового органа ком
плекта от замыканий между фазами, выполненного только 
с реле тока (рис. 1, 3, 4 и 9), при коротком замыкании 
в точке одинаковой чувствительности, т. е. точке, где чувст
вительность реле тока, установленных с разных сторон за
щищаемых линий, одинакова, определяется по выражению

, ,  ^ З Т  *̂Т1 / 1 Г - Чk, ч  -------  , -------  , ’ (15)
*с.зТ *с.з11

где h 1  и h n — фазные токи в защитах с токами срабатыва
ния соответственно / с.з1  и / с.зн при метал
лическом замыкании между двумя фазами 
в точке одинаковой чувствительности в ми
нимальном режиме работы систем.

Положение точки одинаковой чувствительности может 
быть найдено по следующему выражению [выражение (П-31) 
из приложения III, разд. А]:

т ч
:.з1

с.з! +  /,с.зИ
(16)

где тч — расстояние в долях длины линии до точки одина
ковой чувствительности от места установки защиты 
с током срабатывания / с.зн (рис. 17,а).

В случаях, когда для выбора тока срабатывания защит 
с обеих сторон расчетным оказывается условие «а» или «б» 
(см. раздел А, п. 1) /с.э 1 = /е .зп  и т ч=0,5, т. е. точка оди
наковой чувствительности лежит на середине линии.

2. Чувствительность пусковых органов, выполненных с по
мощью реле тока и реле напряжения, как для комплекта от 
замыканий между фазами (рис. 2 и 3), так и для комплекта 
от замыканий на землю нулевой последовательности (рис. 1— 
4 и 9), должна определяться только для реле тока (см. 
приложения V и VI).

Расчет последней производится аналогично расчету чув
ствительности пускового органа, выполненного с реле тока 
(см. п. 1).

При этом расчет чувствительности комплекта от замыка
ний на землю характеризуется следующими особенностями:

а) принципиально достаточно обеспечить чувствитель
ность рассматриваемого комплекта только при однофазных 
замыканиях на землю. Указанное объясняется тем, что при 
двухфазных замыканиях на землю комплект от замыканий 
между фазами имеет не меньшую чувствительность, чем при 
замыканиях между двумя фазами. В связи с этим в выра
жении (15) при определении чувствительности комплекта от 
замыканий на землю взамен h i  и h n  следует подставить 
значения утроенного тока нулевой последовательности при 
однофазном замыкании на землю, т. е. соответственно 3/o3i и
3/озтт-

б) в случае, если рассматривается вопрос об исключении 
из цепи выведения комплекта от замыканий между фазами 
размыкающего контакта реле тока комплекта от замыканий 
на землю (см. описание схемы по рис. 1, п. 5), может допол
нительно потребоваться оценка чувствительности реле тока 
комплекта от замыканий на землю при двухфазных замыка
ниях на землю;
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б) При установке неоднотипны* защит с  разных сторон 
линии (комплекта от несимметриины* к.з. со стороны I  
и комплектов от замыканий между (разами и от 
замыканий на землю со стороны J t ) .

Рис. 17. Определение чувствительности защиты в режиме 
с включенными выключателями с обеих сторон линий.

в) для пускового органа комплектов от замыканий на 
землю /ос.з1 =Л)с.з1 ь  поэтому точкой одинаковой чувствитель
ности всегда является середина линии.

Чувствительность реле напряжения не проверяется, по
скольку рассматриваемый режим для него не является рас
четным (см. приложения V и VI).

Чувствительность реле направления мощности, выпол
ненных на индукционном принципе, не проверяется, поскольку 

для комплекта от замыканий между фазами чувствитель
ность этих реле Правилами устройства электроустановок не 
нормируется,

на основании выводов, данных в приложении IV, можно 
полагать, что реле направления мощности комплекта от за
мыканий на землю обладает требуемой чувствительностью, 
если и реле тока, и реле напряжения обладают требуемой 
чувствительностью.

3. Коэффициент чувствительности пускового органа ком
плекта от несимметричных коротких замыканий (рис. 5) 
определяется так же, как и для пускового органа комплекта 
от замыканий между фазами, выполненного с реле тока (см. 
п. 1), т. е. по выражению (15), в котором h i  и h n  — токи 
обратной последовательности в комплектах от несимметрич
ных коротких замыканий с токами срабатывания соответст
венно / 2 с.з1  и /ас.эп» при расчетном виде несимметричного ко
роткого замыкания в точке одинаковой чувствительности 
в минимальном режиме работы системы.

Точкой одинаковой чувствительности для двух комплек
тов от несимметричных коротких замыканий всегда является 
середина линии, поскольку ho .3i=hc.sii-

Положение точек одинаковой чувствительности комплекта 
от несимметричных коротких замыканий защиты I  с комп
лектом от замыканий между фазами и комплектом от замы
каний на землю защиты II  может быть определено для рас
четного вида несимметричного короткого замыкания соответ
ственно по выражениям [выражения (П-32) и (П-33) из при
ложения III , разд. А]

тч =

т ч

2с. з! 
hvi

I

2с.з! “Ь / к '^с.эП

______ 2с.зТ______
Г , J * L  ,2с.з1 “г  3 /оК / 0с.зИ

(17)

(18)

где тч — расстояние в долях длины линии до
соответствующих точек одинаковой 
чувствительности от места установки



Рис. 18. Кривые зависимости от параметров сети отноше
ния коэффициентов чувствительности реле тока комплекта 
от замыканий между фазами в режимах с включенными 
выключателями с обеих сторон линий и в режиме каскад

ного отключения.
&'чт — коэффициент чувствительности в режиме с включенными 
выключателями с обеих сторон линий; &"чт — коэффициент чув
ствительности в режиме каскадного отключения повреждения со 
стороны системы II; Zjj и Zjjj — сопротивления прямой последо
вательности систем /  и //;  Z|a  — сопротивления прямой последо

вательности линии.

защиты II  с комплектами от замыка
ний между фазами и от замыканий на 
землю (рис. 17,6);

/гс.зь I с.3ii и /ос.зп — токи срабатывания соответственно
комплекта от несимметричных корот
ких замыканий, установленного со сто
роны I и комплектов от замыканий 
между фазами и от замыканий на зем
лю, установленных со стороны II;

Iк# h«  и /ок—соответственно полный ток и токи об
ратной и нулевой последовательностей 
в месте короткого замыкания.

II. Режим каскадного отключения
1. Коэффициент чувствительности реле тока пускового 

органа комплекта от размыканий между фазами (рис. 1—4 
и 9) при повреждении на противоположном конце защищае
мой линии и отключенном выключателе, ближайшем к месту 
повреждения, определяется по выражению

/ з
№'4.4-- ш ) (19)

'С.З

где / 8— фазный ток в защите при металлическом замыкании 
между двумя фазами в рассматриваемой точке в ми
нимальном режиме работы систем.

При одинаковых токах срабатывания реле тока комплек
та от замыканий между фазами защит, установленных с раз
ных сторон защищаемых линий (/с.з1 = /с.зп ), достаточно про
верить только чувствительность реле тока защиты, установ
ленной с одной из сторон, а именно (приложение III, разд. Б):

а) со стороны питания — для линий с односторонним пи
танием;

б) со стороны большего питания в минимальном режи
ме— для линий с двусторонним питанием.

В приложении III, разд. Д, произведено сравнение значе
ний коэффициентов чувствительности для реле тока пуско
вого органа комплекта от замыканий между фазами в обоих 
расчетных режимах (с включенными выключателями с обеих 
сторон и после отключения выключателя с противоположной 
стороны линии).

Для случая параллельных линий без обходных связей при 
одинаковых токах срабатывания пусковых органов защит, 
установленных с разных сторон защищаемых линий, на рис. 18 
приведены кривые зависимости отношения коэффициентов 
чувствительности в обоих расчетных режимах от параметров 
сети в предположении, что сопротивления прямой и обратной 
последовательностей всех элементов сети одинаковы.

a = ZiilZia и b^ZintZui,

где 2 ц — сопротивление прямой последовательности системы 
со стороны рассматриваемой защиты;

Zm  — то же, но для системы, противоположной по отно
шению к месту установки защиты;

Zm — сопротивление прямой последовательности одной 
линии.

Эти кривые дают возможность для случая параллельных 
линий без обходных связей при одинаковых токах срабаты
вания пусковых органов проверять чувствительность защиты 
только для одного (более тяжелого) из двух рассмотренных 
выше расчетных режимов.

Поскольку для обеспечения достаточного запаса чувстви
тельности реле тока пускового органа защиты необходимо 
иметь

и Лч.т"^1,5

(й'ч.т и k"4.T — коэффициенты чувствительности указанного 
реле для режима соответственно с включенными выключате
лями с обеих сторон и после отключения выключателя с про
тивоположной стороны), все точки на диаграмме рис. 18, рас

положенные выше прямой
k'n >х_ 2

£"ч .т  1>5 -1,33, соответствуют

тем случаям, в пределах которых проверку чувствительности 
реле тока защиты достаточно производить только в режиме 
после отключения поврежденной линии с противоположной 
стороны, а точки, расположенные ниже этой прямой, — тем 
случаям, в пределах которых проверку чувствительности до
статочно производить только в режиме с включенными вы-, 
ключателями с обеих сторон. Как видно из рис. 18,6, в боль
шинстве возможных случаев при принятых условиях про
верку чувствительности достаточно производить только в ре
жиме с включенными выключателями с обеих сторон.

Коэффициент чувствительности реле тока пускового орга
на комплекта от замыканий на землю нулевой последователь
ности (рис. 1—4 и 9) при повреждении на противоположном 
конце защищаемой линии и отключенном выключателе, бли
жайшем к месту повреждения, определяется по выражению 
(19). При этом следует учитывать отмеченные при рассмотре
нии режима с включенными выключателями с обеих сторон 
линии особенности расчета чувствительности реле тока комп
лекта от замыканий на землю по п. 2,а и 2,6.

Для параллельных линий, расположенных настолько близ
ко, что взаимная индукция между ними должна учитываться, 
наименьший ток нулевой последовательности в защите в ре
жиме каскадного отключения может оказаться при повреж
дении не на конце линии, противоположном месту установки 
защиты, а в более близкой точке. Это возможно лишь в тех слу
чаях, когда отношения сопротивлений прямой последовательно
сти систем, примыкающих к защищаемым линиям, к сопротив
лению одной линии Zii/Zin и Ziuzin  велики (zn  — сопротив
ление системы со стороны установки защиты).

Например, для параллельных линий, расположенных на 
общих опорах, при неучете влияния тросов на значения со
противлений нулевой последовательности и при отсутствии об
ходных связей указанное имеет место, когда значения zn /z iл 
и Zmjzi л обя превышают примерно 3 (приложение III, 
разд. В).

В связи с указанным значение требуемого коэффициента 
чувствительности по выражению (19) при повреждении в кон-
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це линии должно приниматься в рассматриваемых случаях 
несколько большим 1,5 (для случая без обходных связей 
в пределе 1,7).

Коэффициент чувствительности реле тока пускового орга
на комплекта от несимметричных коротких замыканий (рис. 5) 
при повреждении на противоположном конце защищаемой 
линии и отключенном выключателе, ближайшем к месту по
вреждения, определяется по выражению (19). Под / 3 в этом 
случае следует понимать ток обратной последовательности 
в месте установки защиты при расчетном виде несимметрич
ного короткого замыкания в минимальном режиме работы 
систем.

2. Коэффициент чувствительности реле напряжения пуско
вого органа комплекта от замыканий между фазами (рис. 2 
и 3) должен проверяться при коротком замыкании на проти
воположном конце защищаемых линий. Значение коэффици
ента чувствительности в этом случае

(20)

где U3 — междуфазное напряжение в месте установки защи
ты при металлическом коротком замыкании рас
четного вида в расчетном режиме работы систем.

Для случая отсутствия обходных связей на рис. 19 при
ведена кривая, показывающая, при каких соотношениях меж
ду сопротивлениями питающих систем и защищаемой линии 
обеспечивается требуемая чувствительность реле напряжения 
в режиме каскадного отключения и, следовательно, возможно 
использование схем с пусковым органом, выполненным с по
мощью реле тока и реле напряжения (рис. 2 и 3). Построе
ние этой кривой дано в приложении V.

Коэффициент чувствительности реле напряжения пуско
вого органа комплекта от замыканий на землю (рис. 1—4 и 9) 
должен проверяться также при повреждениях на противопо
ложном конце защищаемой линии при отключенном выклю
чателе с противоположного конца.

Значение коэффициента чувствительности в этом случае
81703

'Ч.Н иОС.:
( 21)

где Uо* — напряжение нулевой последовательности в месте 
установки защиты при металлическом замыкании 
на землю одной фазы в указанной точке в расчет
ном режиме работы систем.

Чувствительность реле напряжения пускового органа 
комплекта от замыканий на землю при замыканиях на землю 
двух фаз не проверяется, так как при коротких замыканиях 
указанного вида комплект от замыканий между фазами име
ет не меньшую чувствительность, чем при замыканиях между 
двумя фазами.

3. Чувствительность реле направления мощности в рас
сматриваемом режиме, как и в режиме с включенными вы
ключателями обеих сторон -поврежденной линии (разд. Е, 
I, п. 2), не проверяется.

Ж. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОНЫ КАСКАДНОГО ДЕЙСТВИЯ
1. Зона каскадного действия является вспомогательной 

характеристикой поперечной дифференциальной направленной 
защиты (Правилами устройства электроустановок зона ка
скадного действия защиты не нормируется).

Эта зона расположена со стороны линии, противопо
ложной месту установки рассматриваемой защиты. При ме
таллическом коротком замыкании в пределах зоны каскад
ного действия защита не действует из-за недостаточной чув
ствительности пускового органа или органа направления 
мощности до момента отключения короткого замыкания с про
тивоположной стороны.

2. Значение зоны каскадного действия (в долях от длины 
защищаемой линии) комплекта от замыканий между фазами 
защиты для сетей с большим током замыкания на землю 
(схемы по рис. 1—4 и 9), а также защиты для сетей с малым 
током замыкания на землю (схема по рис. 8), обусловливае
мой отказом реле тока пускового органа при повреждениях 
на другом конце защищаемых линий из-за того, что ток в ре
ле мал, определяется выражением

Т̂ каск =  — » (22)
/к

где /с.з — первичный ток срабатывания реле тока;
/к — фазный ток в месте короткого замыкания при по

вреждении на границе зоны каскадного действия 
(рис. 17 для т = т Касн).

С некоторым приближением ток короткого замыкания 
в выражении (22) может определяться при повреждении на

Рис. 19. Область применимости минимального пуска напря
жения.

— сопротивление прямой последовательности системы, примыкаю
щей к защищаемым линиям со стороны установки рассматриваемой 
защиты; — то же, но для системы, примыкающей к защищаемым 
линиям с противоположной стороны. Точки, лежащие выше кри
вой I—I, соответствуют случаям, в которых может быть использован 

минимальный пуск напряжения.

шинах подстанции, противоположной по отношению к месту 
установки рассматриваемой защиты. Однако в ряде случаев 
(в особенности при относительно малых значениях сопротив
ления системы со стороны места установки рассматриваемой 
защиты) расчет по выражению (22) с указанным приближе
нием приводит к значительным погрешностям.

Более точный расчет зоны каскадного действия может 
производиться графически (рис. 20). Для этого:

а) строится зависимость /з= |f(tn) тока в защите от рас
стояния (в долях длины линии) от места повреждения до 
противоположного по отношению к месту установки рассма
триваемой защиты конца линии;

б) в тех же координатах наносится ток срабатывания 
защиты / с.з, который изображается прямой, параллельной оси 
абсцисс.

Очевидно, что точка пересечения кривой h —f(m)  и пря
мой / с.з ограничивает зону каскадного действия защиты.

Следует отметить, что для параллельных линий без об
ходных связей при одинаковых токах срабатывания защит, 
установленных с разных сторон защищаемых линий, зона ка
скадного действия комплекта от замыканий между фазами 
(с каждого конца защищаемых линий) не может превысить 
30% от длины линии при любых параметрах сети, если обес
печивается требуемая чувствительность защиты (k4. т^ 2 )  
к повреждениям в середине линии при включенных выключа
телях с обеих сторон. Указанное вытекает из соотношения 
между значениями коэффициента чувствительности (при по
вреждении в середине линии) и зоны каскадного действия 
защиты, полученного в приложении VII.

3. При коротких замыканиях между фазами на другом 
конце защищаемых линий из-за малого значения тока, попа
дающего в реле, может иметь место также и отказ реле на
правления мощности рассматриваемого комплекта от замыка
ний между фазами.

Зона, в которой реле направления мощности отказывает 
по току, как правило, меньше зоны каскадного действия за
щиты, обусловленной реле тока пускового органа. Это объяс
няется тем, что реле направления мощности чувствительнее 
реле тока пускового органа, а напряжения, подводимые к ре-
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1 Ж ле направления мощности при любом виде повреждения на 
другом конце защищаемых линий, достаточно велики.

4. Значение зоны каскадного действия комплекта от за
мыканий на землю (схемы рис. 1—4 и 9), обусловливаемой 
отказом реле тока пускового органа при замыкании на землю 
на противоположном конце защищаемой линии из-за того, что 
ток в реле мал, может быть приближенно определено по вы
ражению (22), в котором под током / к следует понимать 
утроенный ток нулевой последовательности в месте- замыка
ния при повреждении на шинах подстанции, противоположной 
по отношению к месту установки рассматриваемой защиты.

Более точный расчет зоны каскадного действия может 
производиться графически аналогично тому, как для реле 
тока пускового органа комплекта от замыканий между фаза
ми (см. п. 2).

Следует отметить, что для параллельных линий без об
ходных связей зона каскадного действия комплекта от замы
каний на землю (с каждого конца защищаемых линий) не 
может превысить 33% от длины линии при любых параме
трах сети, если обеспечивается требуемая чувствительность 
защиты (^ч.т>2) к повреждениям в середине линии при 
включенных выключателях с обеих сторон (см. приложение 
VII).

5. Значение зоны каскадного действия комплекта от не
симметричных коротких замыканий (схема по рис. 5), обу- 
словливае!мой отказом реле тока пускового органа при несим
метричном коротком замыкании на противоположном конце 
защищаемой линии из-за того, что ток в реле мал, может 
быть приближенно определено по выражению (22), в кото
ром под током Iк следует понимать ток обратной последова
тельности в месте короткого замыкания при повреждении на 
шинах подстанции, противоположной по отношению к месту 
установки рассматриваемой защиты.

Более точный расчет зоны каскадного действия может 
производиться графически аналогично тому, как для реле тока 
пускового органа комплекта от замыканий между фазами 
(см. п. 2).

*)

Рис. 20. Определение зон каскадного действия реле тока пу
сковых органов поперечной дифференциальной направленной

защиты.

6) Схема замещения прямой /юследо$отымослх/
при 2к!СН* О

3. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ПОПЕРЕЧНОЙ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ ПО РИС. 10

I. В общем -случае ток срабатывания комплекта от замы
каний между фазами должен выбираться по двум условиям.

а) По условию отстройки от расчетного максимального 
тока небаланса при замыканиях между тремя фазами на сто

ронах среднего и низшего напряжений в расчет
ных точках К-1 и К-2 рис. 21 (точка К-1 располо
жена в конце зоны действующих без замедления 
ступеней защит присоединений, отходящих от шин 
среднего напряжения, а точка К-2 ■— на шинах 
низшего напряжения)

^с.з^^ц/^нб.расч “Ь k /fn l /f\lб.расч. (23)

Ток /'иб.расч обусловлен неравенством токов 
в трансформаторах тока защиты, например, вслед
ствие неодинаковых сопротивлений параллельных 
ветвей; при равенстве сопротивлений параллель
ных линий указанное может иметь место:

при коротком замыкании в точке К-2 в слу
чае, когда сопротивление обмотки среднего на
пряжения автотрансформаторов (трансформато
ров) не равно нулю zc.h¥=0 (рис. 21,6),

при коротких замыканиях в точках К-1 и К-2 
из-за возможного различия в значениях сопротив
лений двух автотрансформаторов) (рис. 21,6 и б), 
а также из-за наличия нагрузки.

Различие сопротивлений автотрансформато
ров (трансформаторов) и влияние нагрузки прак
тически можно не учитывать.

Коэффициенты надежности в выражении (23) 
могут быть приняты равными k'n = 1,3 и А"я=1,2".

Ток /" нб.расч обусловлен погрешностью транс
форматоров тока защиты. Для случая короткого 
замыкания в точке К-2 I"нб.расч при 
определяется по выражению

Рис. 21. Расчетные точки короткого замыкания при выборе параметров
защиты по рис. Ю. /^нб.расч —  д апер/гI'v..з . вн. макс» (24)
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где Г к.з.вн.макс — меньший из двух токов, проходящих по 
трансформаторам тока защиты при метал
лическом замыкании между тремя фазами 
в точке К-2; погрешность трансформатора 
тока с большим первичным током приводит 
к уменьшению результирующего тока в ре
ле из-за снижения разницы между вторич
ными токами трансформаторов тока обеих 
линий;

^одп — коэффициент однотипности трансформато
ров тока защиты; принимается равным 
0,5—1,0, причем меньшие из указанных зна
чений принимаются в случаях, когда по 
трансформаторам тока защиты проходят 
мало различающиеся между собою токи; 

бапер — коэффициент, учитывающий переходный ре
жим (наличие апериодической слагающей 
тока); может быть принят равным порядка 
1,2, поскольку защита выполнена с выдерж
кой времени ^0,5 сек;

fi — относительное значение полной погрешно
сти трансформаторов тока; при выборе по
следних по кривым предельной кратности 
тока при 10% погрешности принимается 
равным 0,1.

Для случая короткого замыкания в точке К-1, а также 
при коротком замыкании в точке К-2, когда Zc.n=0, ток
Днб.расч =  0, а

/ " н о рас**— о̂дп̂ эпер fi
/ к . з .  Вн.маКс (25)

где /к .з .п п .м а к с  — суммарный максимальный ток, проходящий 
по обеим параллельным цепям при метал
лическом замыкании между тремя фазами 
в расчетной точке;

кади, йапер и fi — то же, что в выражении (24).
Если выбор тока срабатывания по условию отстройки 

от короткого замыкания на шинах низшего напряжения 
(в точке К-2 на рис. 21) приводит к недопустимому загруб- 
лению защиты, то в качестве расчетного можно рассматри
вать короткое замыкание не на шинах, а более удаленное 
короткое замыкание, допуская в некоторых случаях действие 
защиты при повреждении на стороне низшего напряжения; 
при этом следует иметь в виду, что рассматриваемая защита 
действует только на отключение секционного (шиносоедини- 
тельиого) выключателя на стороне среднего напряжения, ко
торый затем включается устройством автоматики.

При указанном выборе тока срабатывания рассматривае
мой поперечной дифференциальной токовой защиты в случае, 
когда на элементах стороны низшего напряжения имеется 
действующая без замедления ступень защиты, за расчетную 
точку К-2 принимается короткое замыкание в конце зоны дей
ствия этой ступени.

При отсутствии на элементах стороны низшего напря
жения действующей без замедления ступени защиты в целях 
ограничения зоны действия рассматриваемой поперечной за
щиты целесообразно ее ток срабатывания выбирать не мень
шим, чем это необходимо для обеспечения требуемой чувст
вительности (при сохранении условия отстройки от корот
кого замыкания на стороне среднего напряжения).

б) В случае, когда допускается действие защиты при ко
ротком замыкании на стороне низшего напряжения (см. вы
ше п. «а»), должно учитываться также условие отстройки от 
тока в защите при самозапуске нагрузки, когда отключены 
секционный (шиносоединительный) выключатель на стороне 
среднего напряжения и выключатель одного автотрансфор
матора на стороне низшего напряжения

С.з 7раб.рас1*» (26)

где /раб.расч — ток в защите, обусловленный неравенством 
токов в ее трансформаторах тока в указанном 
нагрузочном режиме;

кя — коэффициент надежности, принимаемый рав
ным 1,2;

kn — коэффициент возврата реле; 
йсамозап — коэффициент, учитывающий самозапуск за

торможенных двигателей; может быть принят 
порядка 1,5—2.

Выполнение рассматриваемого условия необходимо для 
обеспечения возможности последующего включения секцион
ного (шиносоединительного) выключателя от устройства авто
матики.

2. Ток срабатывания комплекта от замыканий на землю 
должен выбираться по условию отстройки от расчетного мак
симального тока небаланса в нулевом проводе при коротких 
замыканиях на сторонах среднего и низшего напряжений 
(в точках К-1 и К-2, рис. 21,а).

/о с .з  — & н/нб.расч>

где &н—1,2 [по аналогии с выражением (23)].
Ток / нб.расч в выражении (27) может быть 

следующим образом:

/ н б .р асч  =  ^ о д н ^ а п с р ^ р /" к .з .  Вн.маКс»

где /"к.з.вн.макс— больший из двух фазных ТОКОВ, проходя- 
щих по трансформаторам тока защиты при 
коротком замыкании расчетного вида в 
расчетной точке (схемы замещения отдель
ных последовательностей см. на рис. 21,6—

* а>5коли, бапер и fi — то же, что в выражении (24);
р — коэффициент, зависящий от вида повреж

дения; при внешних коротких замыканиях 
на землю в точке К-1 (рассчитываемых 
при установке защиты на автотрансформа
торах) он соответственно равен при за
мыкании на землю одной фазы р<*>=*1 и 
при замыкании на землю двух ф азР *]^“  2 
(см. приложение II).

Проведя для случая внешнего трехфазного короткого за
мыкания рассуждения, подобные приведенным в приложении 
//, разд. А, и рассматривая предельный случай, когда, на
пример, трансформаторы тока фаз А и В одной линии и фа
зы С второй линии имеют максимальные погрешности f i —0,1, 
а остальные, трансформаторы тока работают без погрешно
стей, можно получить, что Рмакс =  2*

Следовательно, в качестве / " к .з .в н .м а к с  в выражении (28) 
должен приниматься больший из токов, полученных три рас
чете трехфазного короткого замыкания и двухфазного за
мыкания на землю.

3. Чувствительность -защиты должна проверяться по ко
роткому замыканию расчетного вида на одной из линий при 
отключении ее от питающих систем, работающих в мини
мальном режиме.

Минимальный коэффициент чувствительности должен быть 
■порядка 1,5.

4. Следует отметить, что установка рассматриваемой за
щиты принята на стороне 220 кв, а не 110 кв в связи с тем, 
что при этом:

а) в ряде случаев обеспечивается .более высокая чувст
вительность комплекта от замыканий на землю при коротких 
замыканиях на защищаемых линиях [например, при гс.нт^О
ток в реле защиты будет больше в связи с тем, что ток пу
левой последовательности в сопротивлении Zob.b (рис. 21,г) 
автотрансформатора, присоединенного к поврежденной линии, 

больше тока в zoH.H другого автотрансформатора];
б) при отстройке комплекта от замыканий между фазами 

от коротких замыканий на стороне низшего напряжения ток 
срабатывания защиты в ряде случаев будет значительно мень
ше (например, при Zc.h^O через реле защиты проходит только 
ток небаланса).

(27)

рассчитан

(28)

И. Пример расчета поперечной дифференциальной токовой 
направленной защиты параллельных линий 110 кв для сети 

с большим током замыкания на землю

Защищаемые линии длиной 70 км связывают системы 
I  и II.

Исходная схема и исходные данные приведены на 
рис. 22,а. Схемы замещения прямой (обратной) и нулевой по
следовательностей приведены на рис. 22,6 и в.

Пример рассчитан в именованных единицах, приведенных 
к ступени напряжения 115 кв.

Результаты расчетов токов и напряжений при коротких 
замыканиях в схеме по рис. 22,а приведены на рис. 23 и 24.

Токи неповрежденных фаз .при каскадном отключении за 
мыканий на землю вычислялись с учетом токов предшествую
щего нагрузочного -режима (гл. 2, разд. А, и. 4 и приложе
ние /, разд. Б).

В примере дан расчет параметров срабатывания и коэф
фициентов чувствительности пусковых органов -комплекта от 
замыканий между фазами и комплекта от замыканий на землю.
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ё) Схемы замещения нулевой последовательности

Рис. 22. РГсходная схема и схемы замещения отдельных последовательностей для примера расчета по
перечной дифференцильной токовой направленной защиты параллельных линий 110 кв.

П р и м е ч а н и я :  1. В схемах замещения по рис. б  и а в числителе даны сопротивления систем в макси
мальном, а в знаменателе — в минимальном режимах.

2. Сопротивления линий приняты £1л=0,4 ом/км; г0 л = 3 ,5 г 1л; г0м= 2г1л.

Т а б л и ц а  1
Значения токов и напряжений к рис. 24, а

Величина

Вид повреждения и режим

Замыкание на землю 
фазы А

Замыкание на землю 
фаз В и С

макс. мин. макс. мин.

А)л1 0,632 0,529 0,462 0,397
А)л11 0,578 0,445 0,422 0,333
А)л111 0,027 0,042 0,020 0,032

о о 0,659 0,571 0,482 0,429
А)еИ 0,551 0,402 0,402 0,301

Uoi 6,53 9,45 4,77 7,10
Won 10,9 16,0 8,0 12,0

1. Комплект от замыканий на землю

1. Пусковой орган комплекта выполнен с помощью реле 
тока и реле напряжения.

2. Ток срабатывания токового пускового органа защит 
обеих сторон выбирается по условию отстройки от расчетного 
максимального тока небаланса /иб.расч -при внешнем замы
кании на землю двух фаз [выражения (12) и (13) и рис. 23,а]

t f f  U U f  ft * *«э « Р Н .м а к с  __
• н б .р а с ч — Я о д н Я ап ер / i P  2

=0,5 * 2 * 0,1 • 2 * 1,41=0,282 ка; 
/"ос.з = ̂ н̂ пб.расч” 1»2 • 0,282 = 0,34 ки.

Т а б л и ц а  2
Значения токов и напряжений к рис. 24, б' и в

Вид повреждения
Вели
чина

Точка повреждения и режим

К-2 K-t
макс. мин. макс. мин.

Замыкание на Ток 0,470 0,430 0,450 0,400
землю фазы А

/ о  л 0,242 0,200 0,266 0,248

1 0  с 0,228 0,230 0,184 0,152

и . 2,26 3,80 3,65 6,0

Замыкание на I  ок 0,368 0,335 0,362 0,332
землю фаз В и С /о л 0,190 0,157 0,215 0,206

/ о с 0,178 0,178 0,147 0,126

и 0 1,76 2,94 2,90 5,0

П р и м е ч а н и е .  В табл. 1 и 2 значения токов даны в кнлоамперах, 
напряжений — в киловольтах.
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3. Вторичное напряжение срабатывания реле напряжения 
пускового органа 'принимается равным U'c.Р=4 в !(в соответст
вии с указаниями гл. 2 разд. В, и. 2) или, будучи отнесенным 
к первичной стороне,

-  1100^ос.а ^С.р^н — 4 у — 2,54 кв,

110 000
где пя =  т г =к з.юо =  * ■ — коэффициент трансформации

V  3 трансформатора напряжения.
4. Чувствительность реле тока пускового органа защит, 

установленных со сторон I и If, в минимальном режиме ра
боты при замыкании на землю одной фазы в середине линии 
(точке одинаковой чувствительности)— см. табл. 1:

Ш )ч.т! ^ч.тП
3 /^

ос.з
3-0 ,487

0,34 4 ,3  >  2.

Чувствительность реле тока пускового органа >в минималь
ном режиме при каскадном действии защиты проверяется по 
замыканию на землю одной фазы на противоположном конце 
защищаемой линии при отключенном выключателе, ближайшем 
к месту повреждения (см. табл. 2)

,) =  3-0,63 
^члТ 0,34

_  3.0,648 
лч.т11 0,34

=  5,57 >  1,5; 

~ =  5 ,7 >  1,5.

5. Чувствительность реле тока пускового органа защит 
в минимальном режиме работы при двухфазных замыканиях 
на землю в середине линии (см. табл. 1), определяемая до
полнительно для решения вопроса об исключении из цепи вы
ведения из действия комплекта от замыканий между фазами

1 к.$.ви.м акс

т

Т(4) „

= $395на
2

а) Внешнее к. з. В максимальном режиме

6 ) Замыкание м$№ёу дюзами В а С S лервёинй ленаи 
$ минимальном режиме

г) Замыкание мемдд срезами В и С Вблизи шин л / ш !  
'{каскадное отключение) в минимальном  режиме.

Рис. 23. Распределение токов поврежденных фаз 
при коротких замыканиях в схеме по рис. 22,а.

Z ojiiM

I

с и — j -

В) V. ?. В конце линии 6 точке К-1 
6 (Ре}Ким каскадного отключения)

Рис. 24. Распределение токов нулевой последова
тельности при замыканиях на землю в схеме по 

рис. 22,а.

размыкающего контакта реле тока комплекта от замыканий на 
землю (см. описание схемы по рис. 1, п. 5 и указания раз
дела Е главы 2):

3-0,365
0,34 =  3 ,2 > 2 .

Чувствительность реле тока защит в минимальном режи
ме работы при каскадном действии защит >(табл. 2), опреде
ляемая дополнительно также для указанных ;выше целей:

£<Ч >кч.т\

иОЛ)  _  
д ч.т11 —

3 .0 . 492 
0,34

3 .0 . 538 
0,34

=  4 ,3 5 >  1,5; 

=  4 ,7 3 >  1,5.

Поскольку пусковой орган комплекта от замыканий на 
землю обладает требуемой чувствительностью при двухфазных 
замыканиях на землю, использование размыкающего контакта 
реле тока этого комплекта в цепи выведения (комплекта от за
мыканий между фазами является необязательным (описание 
схемы по рис. 1, п. 5).

6. Чувствительность реле напряжения пускового органа 
согласно указаниям гл. 2, разд. Е, п. II, 2, проверяется в ре
жиме каскадного отключения замыкания на землю одной фазы 
по выражению (21); при этом в максимальном режиме рабо
ты для защит, установленных со стороны I  и II, получим 
(табл. 2):

ь 0 ) т влч.н1
«ДО
и ОС.8

3-2,26 
2,54 “ 2,66 >  1,5;

k 0 )
^ч.нП

3-3,65
2,54 =  4 ,3 2 >  1,5.

Как указано в гл. 2, разд. Е, п. II, 2, режим с включен
ными выключателями с обеих сторон поврежденной линии 
для пускового органа напряжения не является расчетным.

Поскольку и реле тока и реле напряжения пускового ор
гана комплекта от замыканий на землю обладают требуемой 
чувствительностью, реле направления мощности данного ком
плекта также обладает требуемой чувствительностью (ом. 
приложение IV).

II. Комплект от замыканий между фазами
I. Ток срабатывания пускового органа при выполнении 

его с помощью только реле тока ('без минимального реле на
пряжения) выбирается в соответствии с гл. 2, разд. А, п. I 
по следующим условиям:
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а) По условию отстройки от тока небаланса /нб.расч при 
внешнем трехфазном коротком замыкании [выражения (1') и 
(5) и рис. 23,а].

. . 9 ] *  .з.вн.макс _
'нб.расч =  ^одн^апер li 2

Из рис. 24,6 и табл. 2
0,242 л _

^от ^  q 147 — 0*517.

По выражению (6)

=  0,5-2-0,1-1,61 =  0,161 т ;

/c t з ^н/нб.расч === ^»2• 0,161 =  0,194 ifctz.

б) По условию обеспечения возврата после отключения 
внешнего короткого замыкания в режиме работы одной линии, 
а также после отключения короткого замыкания, возникшего 
на одной из рассматриваемых -параллельных линий в режиме 
работы двумя линиями [выражение (2) и рис. 22]:

/с .з ^ П Г -
kH 1,2

а б, м аКс == Q g 0,6 =  0,9 Ка.

в) По условию отстройки от тока неповрежденной фазы 
при каскадном отключении короткого замыкания между двумя 
фазами; это условие не является расчетным для линии с дву
сторонним питанием (гл. 2, разд. А, п. 3) и в данном приме
ре не рассматривается.

г) По условию отстройки от расчетного тока неповреж
денных фаз / н еп .р асч  при каскадном отключении замыкания 
на землю, когда реле тока или реле напряжения пускового 
органа комплекта от замыканий на землю находится на гра
ни срабатывания [по выражению (4)].

Согласно гл. 2 разд. А, п. 4 ^неп.расч определяется как 
арифметическая сумма тока нагрузки и аварийного тока. Ава
рийный ток вычисляется но выражению (6).

Для защиты, установленной со стороны 7, рассматри
вается короткое замыкание в расчетной точке в максималь
ном режиме; в данном случае расчетной точкой является ко
нец линии (точка К-2 на рис. 24,6).

Вычисляются коэффициенты пересчета и соответствующие 
им значения / ок.расч по .выражениям, приведенным в гл. 2, 
разд. А, п. 4, исходя из данных табл. 2:

3/
т« оз 3-0,712

ос.з 0,34 =  6,27;

, /о* - 0 .4 7  .
/ок.расч— т_ g 27 — и,и/о ка,т«

Мп — ц  

/ок.

ЗУоэ 3-2,26
ос.з 2,54 

/ 0 К 0,47 
Расч“  /ян ‘ 2,67

=  2,67;

=  0,176 ка.

Из схемы замещения на рис. 22,6 определяется

AlT — 6,6 4- 28 +  13.2 -0 ,1 3 8 -
6,6

Анег/.л — (^от £1Т) 7ок.расч —
=  (0,517 — 0,138) 0,176 =  0,067 ка;

Iнеп.расч =  /ра б.маКс +  ^неп.л “
=  0,6 +  0,067 =  0,667 ка;

/ с. з ^  1,3-0,667 =  0,87 ка.

Д ля защиты, установленной со стороны II, рассматрива
лось короткое замыкание в расчетной точке К-1; при этом
^неп л получилось .меньшим 0,067 ка.

Таким образом, для защит, установленных с обеих сто
рон, расчетным оказывается условие б) и ток срабатывания 
рассматриваемого комплекта принимается равным

/с.з=0,9 ка.

2. Чувствительность защит, установленных со сторон I 
и II, в минимальном режиме работы при замыкании между 
двумя фазами ,в середине линии (точке одинаковой чувстви
тельности) — .рис. 23,6:

ь<2) __ а(2) 
я ч.т1 л ч.тИ

/<2> 1,887
0,9 = 2,1> 2.

В соответствии с разделом Е, п. II, 1 чувствительность 
реле тока в минимальном режиме при каскадном действии 
защит проверяется для защиты, (установленной со стороны 
большего питания. Таким образом для реле тока защиты, 
установленной со стороны 7, рассматривается замыкание 
между двумя фазами на противоположном конце защищаемой 
линии в точке К-2 при отключенном выключателе, ближай
шем к месту повреждения (рис. 23,в):

,ov 1,81
4 ^ 1 = - о Х  =  2.01 > 1 .5 .

т. е. пусковой орган комплекта от замыканий между фазами, 
выполненный с помощью только реле тока, обладает требуе
мой чувствительностью.

Следует отметить, что в соответствии с рис. 18 в условиях 
рассматриваемого примера чувствительность реле тока комп
лектов от замыканий между фазами достаточно проверить 
в режиме с включенными выключателями е обеих сторон ли
нии (разд. Е, п. II, 1).

Г л а в а  тр е ть я

РАСЧЕТ ПОПЕРЕЧНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ НАПРАВЛЕННОЙ 
ЗАЩИТЫ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ

Ниже рассматриваются особенности расчета, обусловлен
ные использованием защиты на линиях с ответвлениями (на
пример, ,по рис. 11), для комплекта от замыканий между фа
зами с пуском по току (схемы по рис. 1,3,4,6 и 9) и с пуском 
по току и напряжению (схемы по рис. 2, 3 и 6), комплекта 
от замыканий на землю с пуском по току и напряжению 
нулевой последовательности (схемы по рис. 1—4, 7 и 9) за
щит сетей с большим током замыкания на землю, а также 
защиты по рис. 5 с комплектами от несимметричных коротких 
замыканий обратной последовательности и от симметричных 
коротких замыканий с пуском по току и защиты по рис. 8 
для сетей с малым током замыкания на землю.

Кроме того, рассматривается расчет комплекта от замы
каний на землю с пуском по току обратной и напряжению 
нулевой последовательности защиты по рис. 6, предназначен
ной специально для линий с ответвлениями.

Расчеты поперечной дифференциальной направленной за
щиты производятся в настоящей главе по первичным вели
чинам.

Приведенные в настоящей главе указания даны в пред
положении, что трансформаторы тока, используемые для за
щиты, удовлетворяют кривым предельной кратности при 
10%-ной погрешности.
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А. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СРАБАТЫВАНИЯ КОМПЛЕКТА
ОТ ЗАМЫКАНИЙ МЕЖДУ ФАЗАМИ С ПУСКОМ 

ПО ТОКУ ДЛ Я СЕТИ С БОЛЬШИМ ТОКОМ ЗАМЫКАНИЯ 
НА ЗЕМЛЮ (СХЕМЫ ПО РИС. 1, 3, 4, 6 и 9).

1. Ток срабатывания пускового органа комплекта от за
мыканий между фазами защиты для сети с большим током 
замыкания на землю при выполнении этого органа с .по
мощью только реле тока (без минимальных реле напряжения), 
включенных на разность токов одноименных фаз ващищае- 
мых линий, должен выбираться по тем же условиям, по ко
торым выбирается ток срабатывания рассматриваемого пуско
вого органа на линиях без ответвлений .(-гл. 2, разд. А, п. 1) 
с учетом особенностей, приведенных ниже, в п. 2, а также до
полнительно должен удовлетворять условию отстройки от то
ка в еащите при повреждениях на -шинах низшего (среднего) 
напряжения промежуточных подстанций

/ < ; . 3  ^  & а / к . з .  р а с ч »  ( 2 9 )

где / к .з .р а с ч  — максимально возможное значение тока в защи
те .при металлическом трехфазном коротком за
мыкании на шинах низшего (среднего) напря
жения промежуточных подстанций в макси
мальном режиме работы систем, примыкающих 
к защищаемым линиям;

к в — коэффициент надежности, принимаемый рав
ным 1,3.

Для промежуточных подстанций, -питающихся от обеих 
линий (п/ст III на рис. 11,6), расчетной при определении 
/ к .з .р а с ч  является раздельная работа трансформаторов на сто
ронах низшего и среднего напряжений.

Определение / к . з . р а с ч  следует производить с учетом имею
щихся на промежуточных подстанциях генерирующих источ
ников, а также нагрузок, поскольку при рассматриваемом по
вреждении в защиту проходит также ток нагрузки, что обус
ловлено неодинаковыми значениями нагрузок промежуточных 
подстанций и несимметричным присоединением последних 
к защищаемым линиям, а также снижением напряжения в ме
сте присоединения к линии промежуточной подстанции, за 
трансформатором которой рассматривается повреждение.

Следует учитывать, что в случаях, когда трансформаторы 
промежуточных подстанций имеют регулирование напряже
ния -под нагрузкой, расчетным является минимально возмож
ное при регулировании сопротивление трансформатора, обу
словливающее при прочих равных условиях наибольший ток 
в защите.

2. Расчет тока срабатывания рассматриваемого пускового 
органа по условиям, перечисленным в гл. 2, разд. А, п. 1, дол
жен производиться с учетом следующего:

а) При отстройке от переходного режима внешнего ко
роткого замыкания между фазами на шинах опорных под
станций, соединяемых защищаемыми линиями, и от несин
хронного включения (гл. 2, разд. А, п. 1,а), кроме макси
мального тока небаланса I"Нб, обусловленного погрешностью 
трансформаторов тока, должен учитываться также и ток не
баланса Ifвб, обусловленный в этом случае неодинаковыми 
значениями нагрузок и мощностей генерирующих источников 
промежуточных подстанций и несимметричным присоедине
нием последних к защищаемым параллельным линиям, а так
же неравенством сопротивлений защищаемых линий.

Отстройка производится по выражению (1).
Ток I"па.расч в выражении (1) может определяться при

ближенно по выражению (5), в котором для рассматривае
мого случая под током / л . р а с ч / 2  следует понимать меньший 
из проходящих по защищаемым линиям в расчетных усло
виях максимальных фазных токов, поскольку погрешность 
трансформатора тока с большим первичным током приводит 
к уменьшению результирующего тока в защите из-за сниже
ния разницы между вторичными токами трансформаторов то
ка обеих линий.

Следует также отметить, что при выполнении рассматри
ваемого токового пускового органа с помощью реле тока с на
сыщающимся трансформатором (типа РНТ-565 или РНТ-566) 
£апер в выражении (5) может приниматься равным 1.

б) В дополнение к отстройке от максимального тока на- 
прузки по выражению (2) должна производиться также от
стройка от тока в защите в [условиях АПВ одной из за
щищаемых линий, когда в защиту, кроме тока нагрузки в ра
ботающей линии, проходит также ток самозапуска нагрузки

или бросок тока намагничивания трансформаторов промежу
точных подстанций, питающихся от включаемой от АПВ ли
нии, по выражениям:

при напруженных трансформаторах промежуточных под
станций

Iс .з  kн ( /н а гр .м а к с  +  ^ток^сам озап  /раб .п р )*  ( 3 0 )

•при пенапружепных трансформаторах промежуточных под
станций

Iс . з ^ -  ка ( /н а г р .м а к с  ~Ь & ю к& /ном .тр .п1>)> (3 1 )

где Iн а г р .м а к с  — максимальный ток нагрузки, проходящий по 
одной из параллельных линий после отклю
чения другой линии;

/ р а б .п р  — суммарный максимальный ток нагрузки транс
форматоров промежуточных подстанций, при
соединенных к включаемой линии;

/ н о м .тр .п р  — суммарный номинальный ток трансформато
ров промежуточных подстанций, присоеди
ненных к включаемой линии;

^ с а м о з а п  — коэффициент, учитывающий увеличение тока 
нагрузки трансформаторов промежуточных 
подстанций при самозапуске двигателей, ори
ентировочно может приниматься равным 
1̂ 5—2 в зависимости от конкретных условий 
и должен уточняться расчетом; 

k — коэффициент отстройки защиты от броска 
тока намагничивания по номинальному току; 
при выполнении рассматриваемого пускового 
органа с помощью реле тока .без насыщаю
щегося трансформатора (типа РТ-40) может 
•приниматься порядка 3—4, а с помощью реле 
тока с насыщающимся трансформатором (ти
па РНТ-665 или РНТ-566) до уточнения при 
наладке — равным 1—1,3;

&ток — коэффициент токораспределения, учитываю
щий кратность тока самозапуска нагрузки 
или броска тока намагничивания трансфор
маторов промежуточной подстанции, прохо
дящего в защиту; для защиты, установлен
ной на линии с односторонним питанием, со 
стороны питания со стороны прием
ной подстанции к Т0К=2; для защиты, уста
новленной на линии с двусторонним питани
ем, &ток находится между указанными край
ними значениями;

kn — коэффициент надежности, принимаемый, как 
в выражении (2), равным 1,2.

Необходимо отметить, что для защиты, установленной -на 
питающем конце линии с односторонним питанием, ток 
/ н а г р . м а к с  в  выражении (31 )  следует принимать равным нулю.

в) Отстройка от тока неповрежденной фазы при каскад
ном отключении замыкания между двумя фазами {по выраже
нию (3)] и замыкания на землю [,по выражению (4)] должна 
производиться исходя из тока в защите, равного разности 
токов одноименных неповрежденных фаз неповрежденной и 
поврежденной линий. При этом должен учитываться такой 
режим работы промежуточных подстанций, приключенных 
к защищаемым линиям (режим присоединения нагрузки, ге
нерирующих источников, число включенных трансформаторов 
и т. д.), при котором ток в защите имеет наибольшее значе
ние.

Б. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СРАБАТЫВАНИЯ КОМПЛЕКТА 
ОТ ЗАМЫКАНИЙ МЕЖДУ ФАЗАМИ С ПУСКОМ ПО ТОКУ 

И НАПРЯЖЕНИЮ ДЛ Я СЕТИ С БОЛЬШИМ ТОКОМ 
ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ (СХЕМЫ ПО РИС. 2, 3 и 6)

1. Ток срабатывания реле тока пускового органа комплек
та от замыканий между фазами защиты для сети с большим 
током вамыкания на землю при выполнении этого органа 
с помощью реле тока и реле напряжения должен быть от
строен от переходного режима внешнего короткого замыкания
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между фазами на шинах опорных подстанций, соединяемых 
защищаемыми линиями, и от несинхронного включения с уче
том тока небаланса / 'Нб, обусловленного неодинаковыми зна
чениями нагрузок и мощностей генерирующих источников (Про
межуточных подстанций и несимметричным присоединением 
последних к защищаемым .параллельным линиям, а также не
равенством сопротивлений защищаемых линий. Отсттройка 
производится по выражению (1).

2. Напряжение срабатывания минимального реле напря
жения рассматриваемого пускового органа ib дополнение 
к условию обеспечения возврата после отключения короткого 
замыкания [выражение (9)] и условиям отстройки от напря
жений между неповрежденной и поврежденной фазами [вы
ражения (10) и (11)], если ток срабатывания реле тока 
пускового органа не удовлетворяет выражению (29), должно 
удовлетворять также условию отстройки от напряжения в ме
сте установки защиты при повреждениях на шинах низшего 
(среднего) напряжения промежуточных подстанций, когда 
в защиту проходит ток, равный току срабатывания реле тока 
пускового органа,

и< U к. в. расч (32)

где Uк.з.расч — минимально возможное напряжение в месте 
установки защиты при таком металлическом 
т.рехфазном коротком замыкании на шинах 
низшего (среднего) напряжения промежуточной 
подстанции, при котором ток в защите равен 
первичному току срабатывания реле тока пу
скового органа;

kB — коэффициент надежности, равный 1,3.
Для промежуточных подстанций, питающихся от обеих 

линий (п/ст III на рис. 11,6) при определении Uк.з.расч рас
сматривается раздельная работа трансформаторов на сторо
нах низшего и среднего напряжений, поскольку при парал
лельной работе трансформаторов не срабатывает реле тока 
пускового органа.

Расчетным, т. е. обусловливающим наименьшее напряже
ние в месте установки защиты, является токорашределение, 
соответствующее минимальному режиму работы системы, при
мыкающей к опорной подстанции, на которой установлена 
рассматриваемая защита, и максимальному режиму работы 
системы, примыкающей к опорной подстанции с противо
положного конца защищаемых линий, приложение VIII). Опре
деление £/к.з.расч целесообразно производить с учетом на
грузок.

Следует учитывать, что в случаях, когда трансформаторы 
промежуточных подстанций имеют регулирование напряжения 
под нафузкой, расчетным является минимально возможное 
при регулировании сопротивление трансформатора, обусловли
вающее при прочих равных условиях наименьшее напряже
ние в месте установки защиты.

Для облегчения отстройки реле напряжения но условию 
(32) в ряде случаев целесообразно запрублять реле тока пу
скового органа, т. е. выбирать его ток срабатывания по усло
вию обеспечения необходимой чувствительности при замыка
нии между двумя фазами в минимальном режиме.

Кроме отстройки от повреждений на шинах низшего 
(среднего) напряжения промежуточных подстанций, напряже
ние срабатывания рассматриваемого реле напряжения долж
но быть отстроено от напряжения в месте установки защиты 
в момент включения от АПВ одной из защищаемых линий, 
когда это напряжение будет снижено за счет са-мозапуска 
заторможенных двигателей напрузки промежуточных подстан
ций, присоединенных к включаемой линии, или броска тока 
намагничивания трансформаторов этих подстанций. Эта от
стройка может производиться по выражению '(32), в котором 
^к.з.расч должно быть определено в указанных условиях.

В. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СРАБАТЫВАНИЯ КОМПЛЕКТА 
ОТ ЗАМЫКАНИИ НА ЗЕМЛЮ НУЛЕВОЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ (СХЕМЫ ПО РИС. 1—4, 7 и 9)

1. Ток срабатывания реле тока, включенного на разность 
токов нулевой последовательности защищаемых линий, пуско
вого органа комплекта от замыканий на землю, содержащего 
указанное реле тока и реле напряжения нулевой последова
тельности, выбирается по условию отстройки от переходного 
режима внешнего замыкания на землю на шинах опорных 
подстанций, соединяемых защищаемыми линиями. При этом, 
кроме максимального тока небаланса, в нулевом 'проводе I"во 
(обусловленного погрешностью трансформаторов тока) должен 
учитываться также ток небаланса /'нб, обусловленный в рас

сматриваемом случае неодинаковыми мощностями трансфор
маторов с заземленными нейтралями, питающихся от проме
жуточных подстанций, и несимметричным присоединением по
следних к защищаемым линиям, а также неравенством сопро
тивлений параллельных линий в нулевой последовательности и 
неодинаковой взаимной индуктивностью с другими линиями.

Отстройка производится по выражению (12).
Ток /"нб.расч в выражении (12) может определяться 

приближенно по выражению (13), в котором для рассматри
ваемого случая под током / к.з.вн.мако/2 следует понимать 
меньший из проходящих .по защищаемым линиям в расчет
ных условиях максимальных фазных токов, поскольку погреш
ность трансформатора тока с большим первичным током при
водит к уменьшению результирующего тока нулевой последо
вательности в защите из-за снижения разницы между вто
ричными токами трансформаторов тока обеих линий.

Следует также отметить, что при использовании в рас
сматриваемом пусковом органе реле тока с насыщающимся 
трансформатором (типа РНТ-565 или РНТ-566) k адер в вы
ражении (13) может приниматься равным 1.

2. Напряжение срабатывания реле, включенного на напря
жение нулевой последовательности, принимается порядка 4 а, 
как на линиях без ответвлений (гл. 2, разд. В, п. 2).

3. В случаях, когда в рассматриваемом комплекте от за
мыканий на землю (в целях увеличения его чувствительно
сти) предусматривается по отдельному дополнительному ре
ле направления мощности нулевой последовательности на 
каждую линию (гл. 1, разд. Б, п. 4) в целях блокирования за
щиты при направлении мощности короткого замыкания к ши
нам подстанции, отстройка реле тока пускового органа от 
переходного режима внешнего замыкания на землю произво
дится также по выражению (12). При этом, однако, должны 
рассматриваться только внешние замыкания на землю на ши
нах опорной подстанции, присоединенной к противоположно
му (по отношению к месту установки рассматриваемой за
щиты) концу линии.

Г. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СРАБАТЫВАНИЯ ЗАЩИТЫ 
ПО РИС. 5

4. Ток срабатывания устройства фильтр-реле тока и мощ
ности обратной последовательности комплекта от несиммет
ричных коротких замыканий, включенного на разность токов 
защищаемых линий и на междуфазные напряжения © допол
нение к условию отстройки от переходного режима внешнего 
короткого замыкания на шинах опорных подстанций, соеди
няемых защищаемыми линиями (гл. 2, разд. Г, п. 1) должен 
удовлетворять также условию отстройки от тока обратной по
следовательности в защите при замыканиях между двумя 
фазами на шинах низшего (среднего) напряжения промежу
точных подстанций:

2 С .З k-aLн^гк.з. расч» (33)

где /гк.з.расч — максимально возможное значение тока обрат
ной последовательности в защите при метал
лическом замыкании между двумя фазами на 
шинах низшего (среднего) напряжения проме
жуточных подстанций в максимальном режи
ме работы систем, примыкающих к защищае
мым линиям;

&н — коэффициент надежности, принимается рав
ным 1,4.

Для промежуточных подстанций, питающихся от обеих ли
ний (п/ст III  на рис. 11,6) расчетной при определении 
/гк.з.расч является раздельная работа трансформаторов на 
сторонах низшего и среднего напряжений.

2. При отстройке рассматриваемого устройства фильтр- 
реле тока и мощности обратной последовательности от пере
ходного режима внешнего короткого замыкания на шинах 
опорных подстанций, соединяемых защищаемыми линиями, 
кроме максимального тока небаланса /"но (обусловленного 
погрешностью трансформаторов тока), который учитывается 
в расчете защиты лилий без ответвлений (гл. 2, разд. Г, п. 1), 
должен учитываться также ток небаланса /'не» обусловленный 
неодинаковыми значениями нагрузок и мощностей генерирую
щих источников промежуточных подстанций и несимметрич
ным присоединением последних к защищаемым параллельным 
линиям, а также неравенством сопротивлений защищаемых 
линий:

IIc .3 ^ k  иI нб.расч -\щк"а1"пй .расч, (34)

где кГя и — коэффициенты надежности, могут быть при
няты равными k'a—1,3 и 1,2.
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Ток / " н б . р а с ч  может определяться с учетом рекомендаций, 
приведенных в расчете аналогичной защиты для линий без 
ответвлений (гл. 2 , разд. Г, п. 1) по выражению (13), в кото
ром для рассматриваемого случая под током Хк.з.вн.накс/2 
следует понимать меньший из проходящих по защищаемым 
линиям в расчетных условиях максимальных фазных токов, 
поскольку погрешность трансформатора тока с большим пер
вичным током приводит к уменьшению результирующего тока 
к защите из-за снижения разницы между вторичными токами 
трансформаторов тока обеих линий.

3. Ток срабатывания реле тока, включенного на разность 
токов одноименных фаз защищаемых линий, комплекта от 
симметричных коротких замыканий выбирается по тем же 
условиям, что и ток срабатывания токового пускового органа 
комплекта от замыканий между фазами на линиях с ответ
влениями (разд. А).

Однако отстройка от тока неповрежденных фаз при кас
кадном отключении замыкания на землю [по выражению (4)] 
производится исходя из максимально возможного тока в не
поврежденной фазе, поскольку рассматриваемый комплект от 
симметричных коротких замыканий не выводится из дейст
вия при замыканиях иа землю.

Д. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СРАБАТЫВАНИЯ 
КОМПЛЕКТА ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ ЗАЩИТЫ

ПО РИС. 6

1. Ток срабатывания устройства фильтр-реле тока обрат
ной последовательности, включенного на разность токов за
щищаемых линий, комплекта от замыканий на землю выби
рается по условию отстройки от переходного режима внеш
него .замыкания на землю на шинах опорных подстанций 
соединяемых защищаемыми линиями.

Отстройка производится по выражению (34).
2. Напряжение срабатывания реле, включенного на на

пряжение нулевой последовательности, выбирает так же, как 
в комплекте от замыканий на землю с пусковым органом, 
выполненным с помощью реле тока и реле напряжения нуле
вой последовательности (разд. В, л. 2 настоящей -главы и 
гл. 2, разд. В, п. 2), т. е. принимается порядка 4 в.

Е. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СРАБАТЫВАНИЯ ЗАЩИТЫ 
ДЛЯ СЕТИ С МАЛЫМ ТОКОМ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 

(СХЕМА ПО РИС. 8)

Ток срабатывания луокового органа рассматриваемой за
щиты, выполняемого с помощью только реле тока (без мини
мальных реле напряжения), включенных на разность токов 
одноименных фаз защищаемых линий, выбирается по следую
щим условиям:

а) ,по условию отстройки от тока в  защите I к . з .р а с ч  при 
повреждениях на шинах низшего (среднего) напряжения про
межуточных подстанций — по выражению (29);

о) по условию отстройки от расчетного максимального 
тока небаланса / н б . р а с ч  при переходном режиме внешнего ко
роткого замыкания между фазами на шинах опорных под
станций, соединяемых защищаемыми линиями, или -при несин
хронном включении — по выражению ( 1 );

в) по условию обеспечения возврата после отключения 
внешнего короткого замыкания в режиме работы одной линии 
или после отключения короткого замыкания, возникшего на 
одной из защищаемых параллельных линий в режиме работы 
двумя линиями, — по выражению (2 );

г) по условию отстройки от тока в защите при АПВ одной 
из защищаемых линий, когда в защиту, кроме тока нагрузки 
в работающей линии, проходит также ток .самозапуска на
грузки или бросок тока намагничивания трансформаторов 
промежуточных подстанций, питающихся от включаемой от 
АПВ линии, — по выражениям (30) и (31);

д) по условию отстройки от тока неповрежденной фазы
^неп ПРИ каскадном отключении короткого замыкания между
двумя фазами и двойных коротких замыканий на землю — 
по выражению (3) с учетом рекомендаций разд. А, п. 2,в.

Ж. ПРОВЕРКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ЗАЩИТЫ

1. Чувствительность реле тока и реле напряжения всех 
рассматриваемых пусковых органов как в режиме с включен
ными выключателями со сторон обеих опорных подстанций, 
так и в режиме каскадного отключения проверяется по тем 
же выражениям [(15), (19) —(21)], что и для защиты линий

без ответвлений. Однако при определении тока в защите 
в расчетных условиях должны учитываться максимальные 
подпитки места повреждения от промежуточных подстанций, 
присоединенных к 'поврежденной линии, и минимальные под
питки от промежуточных подстанций, присоединенных к не
поврежденной линии, а при определении напряжения в месте 
установки защиты должны учитываться максимальные -под
питки от всех промежуточных подстанций, присоединенных 
к защищаемым линиям.

Чувствительность реле пускового органа комплекта от за
мыканий на землю защиты по рис. 6  проверяется так же, как 
для аналогичных реле в комплектах от несимметричных ко
ротких замыканий схемы по рис. 5 и от замыканий на землю 
схем .по рис. 1—4 и 9 (ом. гл. 2, разд. Е).

2. Положение точки одинаковой чувствительности реле 
тока, установленных с разных сторон защищаемых линий, 
в режиме с включенными выключателями обеих сторон линий 
может быть определено аналитически в следующих случаях.

а) Для реле тока комплекта от замыканий между фа
зами и комплекта от симметричных коротких замыканий, 
включенных на разность токов одноименных фаз защищае
мых линий (схемы по рис. 1—6 , 8  и 9), когда на промежу
точных подстанциях, присоединенных к защищаемым линиям 
(по рис. 1 1 ,а и б), не имеется генерирующих источников, 
а трансформаторы промежуточных подстанций, питающихся 
одновременно от обеих линий (рис. 1 1 ,6 ), работают раздель
но на сторонах низшего (и среднего) напряжения, — по выра
жению (16). Однако -полученная точка будет несколько при
ближенной в связи с неучетом нагрузок промежуточных под
станций.

б) Для реле тока комплекта от замыканий между фаза
ми и комплекта от симметричных коротких замыканий, вклю
ченных на разность токов одноименных фаз защищаемых ли
ний (схемы по рис. 1—6 , 8  и 9), когда к защищаемым линиям 
присоединены промежуточные подстанции, питающиеся одно
временно от обеих линий (рис. 1 1 ,6 ) с параллельной работой 
трансформаторов на сторонах низшего (или среднего) напря
жения, при наличии или отсутствии генерирующих источников 
на сторонах параллельной работы, а также могут быть при
соединены и промежуточные подстанции, рассмотренные 
в п. а. В этом случае положение точки одинаковой чувстви
тельности может быть определено по специальной схеме за
мещения, приведенной в приложении IX.

в) Для реле тока комплекта от замыканий на землю, 
включенного на разность токов нулевой последовательности 
защищаемых линий (схемы по рис. 1—4, 7 и 9), когда зазем
лены только нейтрали обоих трансформаторов промежуточ
ных подстанций, питающихся одновременно от обеих линий 
(рис. 1 1 ,6 ), а нейтрали трансформаторов промежуточных 
подстанций, питающихся от одной из линий, не заземлены. 
В этом случае положение точки одинаковой чувствительно
сти также может быть определено по специальной схеме за
мещения, приведенной в приложении IX.

г) Для устройства фильтр-реле тока и мощности обратной 
последовательности комплекта от несимметричных коротких 
замыканий (схема по рис. 5) и устройства фильтр-реле тока 
обратной последовательности комплекта от замыканий па зем
лю (схема по рис. 6 ), когда на промежуточных подстанциях, 
присоединенных к защищаемым линиям (по рис. 1 1 ,а «и б), 
не имеется генерирующих источников, а промежуточные под
станции, питающиеся одновременно от обеих линий (рис. 1 1 ,6 ), 
работают раздельно на сторонах низшего (и среднего) на
пряжения,— по выражению (46), соста-вленному для токов 
срабатывания обратной последовательности.

Полученная точка будет несколько приближенной в свя
зи с неучетом напрузок промежуточных подстанций.

д) Для устройства фильтр-реле тока и мощности обрат
ной последовательности комплекта от несимметричных корот
ких замыканий (схема по рис. 5) и устройства фильтр-реле 
тока обратной последовательности комплекта от замыканий 
на землю (схема по рис. 6 ), когда к защищаемым линиям 
присоединены промежуточные подстанции, питающиеся одно
временно от обеих линий (рис. 1 1 ,6 ) с параллельной работой 
трансформаторов на сторонах низшего (или среднего) напря
жения -(при наличии или отсутствии генерирующих источни
ков на сторонах параллельной работы) и могут быть присое
динены промежуточные подстанции, рассмотренные в п. «г».

В этом случае положение точки одинаковой чувствитель
ности может быть определено по специальной схеме замеще
ния, приведенной в приложении IX.

е) Для реле тока комплекта от замыканий между фа
зами (схемы по рис. 1—4, 6 , 8  и 9), установленного с одной 
стороны защищаемых линий и устройства фильтр-реле тока 
и мощности обратной последовательности комплекта от не-
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Рис. 25. Выражения для определения зоны каскадного действия защиты на линиях с ответвлениями. 
т каск значение зоны каскадного действия в долях от длины поврежденного участка; / с з 1 — ток срабатывания за 

щиты /;  / к 3 — ток короткого замыкания в месте повреждения.

Рис. 26. Исходная схема  ̂и схема замещения для определе
ния зоны каскадного действия защиты на линиях с «несим

метричными» ответвлениями.

симметричных коротких замыканий (схема по -рис. 5), уста
новленного с другой стороны, когда на промежуточных под
станциях, присоединенных к защищаемым линиями (по 
рис. 1 1 ,а и 6 ), не имеется генерирующих источников, а про
межуточные подстанции, питающиеся одновременно от обеих 
линий (рис. 1 1 ,6 ), ра-ботают -раздельно на сторонах низшего 
(и среднего) напряжения, — по выражению (17). Однако по
лученная точка будет несколько приближенной в связи с не- 
учетом нагрузок промежуточных подстанций.

3. В случаях, когда схема замещения соответствующей по
следовательности несимметрична (т. е. имеются условия, от
личные от перечисленных в п. 2 ) или с двух сторон защищае
мых линий установлены неодинаковые защиты за исключе
нием случая, рассмотренного в п. 2 ,е, проверка чувствитель
ности ввиду сложности соответствующих аналитических рас
четов проводится графически. При этом определяется чувст
вительность в точке пересечения кривых коэффициентов чув
ствительности защит, установленных со сторон обеих опорных 
подстанций.

4. Чувствительность реле направления мощности так же, 
как и для случая линий без ответвлений (гл. 2, разд. Е), не 
проверяется. Однако это не относится к реле направления 
мощности нулевой последовательности схемы по рис. 6 , чувст
вительность которого должна проверяться. Указанное обуслов
лено тем, что в этой схеме пусковой орган комплекта от за
мыканий на землю вместо реле тока нулевой последователь
ности содержит реле тока обратной последовательности.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОНЫ КАСКАДНОГО ДЕЙСТВИЯ

1. Значение зоны каскадного действия комплекта от замы
каний между фазами и комплекта от симметричных коротких 
замыканий (схемы по рис. 1—б, 8  и 9) может быть опреде
лено:

а) в случаях, когда на промежуточных подстанциях, при
соединенных к защищаемым линиям (по рис. 1 1 ,а и б) не 
имеется генерирующих источников, а промежуточные подстан
ции, питающиеся одновременно от обеих линий (рис. 1 1 ,6 ),
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работают раздельно па сторонах низшего (и среднего) на
пряжения,— ло выражению (’2 2 ), однако такой расчет яв
ляется еще более приближенным, чем для линий без ответв
лений в связи с неучетом нагрузок промежуточных подстан
ций;

б) в случаях, когда кроме промежуточных подстанций, 
рассмотренных в п. «а», к защищаемым линиям присоединены 
также промежуточные подстанции, питающиеся одновременно 
от обеих линий (рис. 1 1 ,6 ) с параллельной работой транс
форматоров на сторонах низшего (или среднего) напряже
ния, при наличии или отсутствии генерирующих источников на 
сторонах параллельной работы, — ,по выражениям приведен
ным на рис. 25, составленным для линий с одним, двумя и 
тремя ответвлениями на основании специальной схемы заме
щения, приведенной в приложении IX;

в) в случаях, когда на промежуточных подстанциях, при
соединенных к защищаемым линиям (по рис. 1 1 ,а и б) имеют
ся .генерирующие источники, а промежуточные подстанции, 
питающиеся одновременно от обеих линий (рис. 1 1 ,6 ), рабо
тают раздельно на сторонах низшего (и среднего) напряже
ния,— по выражению, составленному для схемы по рис. 26 
(вывод которого дан в приложении X):

/с.з +  !п\Ш — /  пЧти +  ^птт ш 
т к а с к  = ------------------------- J ------------------------ ’ (35)

где / к, lni> /m i, / пш  — первичные фазные токи соответствен
но в месте короткого замыкания и 
приходящие от промежуточных под
станций при повреждении на границе 
зоны каскадного действия;

/ с.з — ток срабатывания защиты;

mi, mu, /Пш — расстояния в долях от длины линии 
от соответствующей промежуточной 
подстанции до противоположного (по 
отношению к месту установки защи
ты) «конца линии.

С некоторым приближением токи / к, 1пь /« и  и I nui 
в выражении (35) могут определяться при повреждении на 
шинах опорной .подстанции противоположного (по отноше
нию к месту установки рассматриваемой защиты) конца.

Расчетным для определения значения зоны каскадного 
действия по выражению (35) является режим максимальных 
подпиток от промежуточных подстанций, присоединенных 
к .поврежденной линии, и минимальных подпиток от подстан
ций, присоединенных к неповрежденной линии.

2. Значение зоны каскадного действия комплекта от за
мыканий на землю с реле тока, включенным па разность то
ков нулевой последовательности защищаемых линий (схемы 
по рис. 1—4, 7 и 9) может быть определено по выражению 
(35), в котором под токами / к, I nх, / пп  и I nm  следует по
нимать утроенные первичные токи нулевой последовательно
сти. Расчетным в этом случае является режим с максималь
ным «заземлением нейтралей промежуточных подстанций, при
соединенных к поврежденной линии и минимальным зазем
лением нейтралей промежуточных подстанций, присоединен
ных к неповрежденной линии.

3. Значение зоны каскадного действия комплекта от не
симметричных коротких замыканий (схема по рис. 5) и ком
плекта от замыканий на землю с устройством фильтр-реле 
тока обратной последовательности (схема по рис. 6 ) может 
быть определено также по 'выражению (35), в котором под 
токами / к, / П1 , Inii и In in  следует понимать соответствующие 
токи обратной последовательности. Расчетным в этом случае 
является режим с максимальной падпиткой от промежуточ
ных подстанций, присоединенных к поврежденной линии, и 
минимальной подпиткой от промежуточных подстанций, при
соединенных к неповрежденной линии.



ПРИЛОЖЕНИЕ I
РАСЧЕТНЫЕ УСЛОВИЯ ОТСТРОЙКИ КОМПЛЕКТА 

ОТ ЗАМЫКАНИЙ МЕЖДУ ФАЗАМИ ОТ ТОКОВ 
НЕПОВРЕЖДЕННЫХ ФАЗ ПРИ КАСКАДНОМ 

ОТКЛЮЧЕНИИ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ
А. Расчет тока неповрежденной фазы при каскадном 

отключении замыкания между двумя Фазами
Одно из условий выбора тока срабатывания пускового 

органа комплекта от замыканий между фазами, выполнен
ного без минимального реле напряжения, — условие отстрой
ки от тока неповрежденной фазы при каскадном
отключении замыкания между двумя фазами (гл. 2, разд. А,
п. 1 ).

Ниже дается вывод выражения для определения тока 
н̂еп* На Рис* П-1,а приведена исходная схема для рассма
триваемого режима. 

Известно, что
/(2) _  /(2) * /(2)
■* неп ■* 1неп.л ”  12неп.л » (П -1)

где Ж1неп.л 2̂ непл — составляющие тока неповрежденной фазы 
соответственно прямой и обратной после
довательностей, проходящие в неповре
жденной линии.

Далее, а<2> =1неп.л 1 неп
„ /( 2 ) 

2неп^иеп.л — kz-rioll

, } (П-2

Ь) Схема замещения прямой последовательности

6)  Схема замещения обратной /юшдобателдности 
Рис. П-1. Исходная схема и схемы заме
щения отдельных последовательностей для
режима каскадного отключения замыкания 

между двумя фазами.

где ^{и!п.к и 4 неп.к ~  составляющие тока в моете короткого
замыкания, т. е. в неповрежденной фазе 
поврежденной линии, соответственно 
прямой и обратной последовательностей; 

&1Т и ^2 т " — 1 комплексные коэффициенты токораспре- 
деления схем прямой и обратной после
довательностей*

С учетом того, что / | 2)еп.к =  — /[неп.к* из С11’1) и (П‘2) 
получим:

=  (П-3)
На рис. П-1,б и П-1,в показаны схемы замещения прямой 

и обратной последовательностей для рассматриваемого режи
ма при двустороннем питании. Из схем видно, что при пре
небрежении различием фаз э. д. с. отдельных частей энерго
системы комплексные коэффициенты /ciT и fe* совпадают по 
фазе. Так как при двустороннем питании допустимо считать 
все сопротивления в схемах прямой и обратной последова
тельностей одинаковыми, то из (П-3) можно найти, что при 
равенстве значений указанных э. д. с. =0. В действи
тельности э. д. с. различных частей системы могут разли
чаться по фазе и значению; при этом ток неповрежденной 
фазы неповрежденной линии является уравнительным током, 
определяемым различием указанных э. д. с. и сопротивле
нием неповрежденной фазы. Поэтому, если считать э. д. с. 
генераторов неизменными в течение некоторого времени после 
возникновения короткого замыкания и пренебречь различием 
сопротивлений прямой и обратной последовательностей, а так
же учесть, что одна из линий отключена, можно найти, что 
^неп < /р аб , (где /раб — ток по двум линиям в режиме, пред
шествовавшем короткому замыканию). Рассматриваемые рас
суждения весьма ориентировочны., но они тем не менее 
могут служить основанием для решения о неучете условия 
отстройки тока срабатывания защиты от т о к а /^ .

На рис. 14,6 и в показаны схемы замещения прямой и 
обратной последовательностей для случая, когда со стороны, 
противоположной месту установки защиты, питание отсут
ствует.

В этом случае коэффициенты И &2 Т находятся в проти
вофазе, и поэтому согласно выражению (П-3) ток У^п может
достигать таких значений, при которых условие отстройки 
защиты от этого тока оказывается расчетным при выборе 
тока срабатывания комплекта от замыканий между фазами.

Ниже приближенно определена область параметров сети, 
при которых по рассматриваемому условию требуется боль
ший ток срабатывания, чем по условию отстройки от макси
мального рабочего тока. При этом питающая система учи
тывается такими же сопротивлением Zic и з. д. с. Еф, как 
при расчете периодической составляющей тока начального 
момента, а ветвь с нагрузкой замещена в схеме прямой по
следовательности ИНДУКТИВНЫМ С о п р о т и в л е н и е м  ZiHarp =  
= 1.2 2Нагр, (где гВагр= S — мощность нагрузки),
а в схеме обратной последовательности — сопротивлением 
22пагр~0,3о2нагр»

Как показали исследования, расчетным следует прини
мать случай металлического замыкания между двумя фазами 
на границе зоны каскадного действия.

Ток прямой последовательности в месте короткого замы
кания

1 (2 ) =  /( 2 ) __ 
11неп.к 1 '«•1к

12 +  2
2 2

(П-4)

где —результирующая э. д. с. схемы замещения прямой
последовательности;

z \z и г 2 2  — результирующие сопротивления схем замещения 
прямой и обратной последовательностей.
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Указанные результирующие сопротивления, принимая

где

Z\q — #2 с — С̂* 
____£сг1 нагр

zc +  2 1Нагр 

с̂̂ анагр 
2 С +  ̂ гнаГр 

у=  (1—//Хкаск)2л;

(П-5)

(П -7 )

где

а — 2 с̂ 1 нагр 4" ^с 2 1 нагр̂ 2 нагр 4 г
+  ^с^2иаГр *4" 2zci/ “i“ 2zcZ2Harp£/ 4“ 2^с^1Нагр̂ / 4~

"4" нагр̂ 2 нагрУ.
Ток прямой последовательности в неповрежденной линии

/ ( 2)
1 1неп.л '

с- _ »(2 ) ^шагр
2 1к (гс 4“ 21наГр)

2 1 нагр

Подставив (П-6) и (П-7) в (П-8), получим:

(Г1-8)

-(2 ) ___ £ф____ (а 2 с̂ *нагр с̂̂ нагр̂ йнагр)
1неп-л (гс 4“ ^1нагр) а

т  К - (И-9)Юк обратной последовательности в неповрежденной линии
при учете выражения (П-7) и того, что =  /{£> ,

/(2 ) __ т(2) ____£с_____ £ф с̂̂ 1 нагр
у2неп.л J 2к (zc +  Z2Harp) а (П-Ю)

Из выражений (П-9) и (П-10), принимая во внимание 
отмеченное выше положение, что в рассматриваемом случае 
ток неповрежденной фазы (в неповрежденной линии) пред
ставляет собой арифметическую сумму токов прямой и обрат
ной последовательностей, найдем:

/(2 ) — ____ ч/
неп /г J - ?  \ / \К*с г 1̂ нагр>

^ [ ( 2с +  2^су )  (2 1Нагр 4~ ^ н а г р )  4 “

[(2С +  ^ZCУ) (21Нагр 4“ ^2нагр) 4“

+  (̂ с +  2У) giHarpZ8Harp +  gcgfHarp +  2 z2#] 
“Ь (2 с̂ 4“ 2 у) 1̂ наРр2 2НаГр + (П-11)

Разделим числитель и знаменатель правой части выра
жения (П -1 1 )  на величину £ ф / / р а б .м ак с  и учтем, что в соот
ветствии с принятым выше

г т н а гр / р а б .м а К п
Еф —  = 1 , 2

Шкаск — зона каскадного действия в долях от длины 
линии, отсчитываемая от шин приемной под
станции;

2Л — сопротивление линии.
В свою очередь

= = _ £ ф £ 1н агр _ _

2  2 1нагр + zc ' '
Из (П-4)—(П-6) найдем:

7 (2 ) _£фгшагр (ZC 4" г2 нагр)
М к а  *

где
1 (1 ,55[-»*a +  2?i(j.2 -|- 3 , +  0,84Х  +  1 ,86р.)

e = ( i , 2  +  [j-) ( 1 ,55р.а +  2А[а2 +  3, lftA. +  0 ,84Л +  0 ,84(j.) ’

^с^раб.макс .
Ei —’

У1 раб.макс А = 1 р •

Таким образом, выражение для / ^ д приведено к такому
виду, при котором его легко можно сравнить с условием 
отстройки защиты от тока / раб.макс, при этом величина е 
зависит только от двух параметров — \i и X.

Условие отстройки от /раб.макс по выражению (2), при
веденному в гл. 2, разд. А, п. 1, при Ан=1,2 и kn—0,S можно 
записать как

/ С.» ̂  1 * 5/раб.м.аКс- (П-13)
Условие отстройки от /*2)п по выражению (3), приведен

ному там же, при 6Н= 1*3  можно записать как [с учетом 
(П-12)]

/с.а ^  1 »Зе/раб.маКс* (П-14)

Из сравнения (П-13) и (П-14) следует, что условие 
отстройки от требует большого тока срабатывания,
чем условие отстройки от максимального рабочего тока, 
если

в>1,15. (П-15)
Раскрывая величину е, входящую в выражение (П-12), 

приведем неравенство (П-15) к виду

l,02ji> 1,78|jl3+2,3A.ji34* 1,55ц2 4-
4- 4,32ц2Я+2,15Хц 4- 0,32^. (П-16)

По условию (П-16) построена область значений fx и X 
(рис. 15), при которых отстройка защиты от является
расчетной.

Б. Расчет токов неповрежденных фаз при каскадном 
отключении замыканий на землю одной и двух фаз

Другое условие выбора тока срабатывания пускового 
органа комплекта от замыканий между фазами, выполнен
ного без минимального реле напряжения, — условие отстройки 
от расчетного тока неповрежденных фаз /неп.расч при каскад
ном отключении двухфазного или однофазного замыкания 
на землю, когда реле тока или реле напряжения пускового 
органа комплекта от замыканий на землю находится на 
грани срабатывания (гл. 2, разд. А, п. 1).

Это условие может оказаться расчетным только в слу
чае двустороннего питания. При одностороннем же питании 
более тяжелым является условие отстройки от тока , 
Объясняется это тем, что ток /неп.расч определяется для 
условий, когда реле тока или реле напряжения пускового 
органа находится на грани срабатывания, в то время как
ток 1^1,  определяется для металлического короткого замы
кания. При двустороннем питании условие отстройки от 
тока / j ^ ,  как отмечалось выше в разделе А настоящего 
приложения, не является расчетным.

Ниже дается вывод выражения для определения тока 
/неп.расч при двустороннем питании. На рис. 16,а приведена 
исходная схема, а на рис. 16,6 и в — схемы замещения для 
рассматриваемого случая.

По методу наложения указанный ток неповрежденной 
фазы можно представить как геометрическую сумму тока 
режима нагрузки, предшествовавшего короткому замыканию, 
и аварийной составляющей тока

«неп .расч —
I /(ав)

,макс т ^ н е п .л (П-17)

Згнагр/раб.макс
Еф =  0 ,3 5 ,

тогда выражение (П-11) приведется к виду

/ (2) = е . /*НРП ® '*]раб.макс* (П-12)

Исследования показали, что входящие в выражение 
(П-17) векторные величины /р а б .м а к с  и /неп.л могут ока
заться в одном квадранте. Расчеты конкретных примеров 
также показали, что углы указанных векторов в большинстве 
случаев близки. В связи с этим в целях упрощения можно 
заменить геометрическую сумму выражения (П-17) арифме
тической суммой, что дает резкое упрощение расчета.
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При любом из указанных видов короткого замыкания 
на землю для неповрежденной линии

4 е п .л  =  ^неп.л +  Ащеп.л +  / 0л, (П-18)

где /^иеп л — аварийная составляющая тока прямой после
довательности неповрежденной фазы;

/ 2 Ной. л и /ол — составляющие тока неповрежденной фазы 
соответственно обратной и нулевой последо
вательностей.

В целях упрощения приближенно можно принять сопро
тивления прямой и обратной последовательностей всех эле
ментов схемы одинаковыми; при этом выражение (П-18) 
можно привести к следующему виду:

Азеп.л”  Ат (Апеп.к *-|- Анеп.к) “Ь АтАк.расч» (П-19)

где А неп.ю Анеп.к, /о к .р а с ч — токи неповрежденной фазы по
врежденной линии соответствен
но прямой, обратной и нулевой 

последовательностей;
&1 т, йот — коэффициенты токораспределеиия 

схем прямой и нулевой после
довательностей, равные отно
шению тока неповрежденной ли
нии к току в поврежденной 
линии.

Из выражения (П-19) с учетом того, что

следует:
Анеп.к ~Ь Анеп.К Ч* fок.расч — О» 

Атеп.л ”  (А т  —  А т) / ок.расч* (П-20)

Входящий в выражение (П -2 0 ) ток /ок .расч , к а к  отме
чалось, должен быть определен для условий, когда реле тока 
или реле напряжения пускового, органа комплекта от замы
каний на землю находится на грани срабатывания. Для этого 
удобно воспользоваться следующими коэффициентами 
пересчета:

т т
3 / 0 3  3 t f e.
} и тя =  7 7 (П -21)

г^е / оз и С/оз — ток нулевой последовательности в защите и 
напряжение нулевой последовательности 
в месте установки защиты при металличе
ском замыкании на землю в расчетной точке 
(конец или начало линии — см. ниже) в ре
жиме после отключения выключателя повреж
денной линии с противоположной стороны.

В выражении (П-20) учитывается больший из токов

г А к  F А *  /гт ллч
/ок.расч— т и /ок.расч =  т » (H-z2)

где /он — ток нулевой последовательности в поврежденной 
линии при металлическом замыкании на землю того 
же вида, при котором определяются / 0з и £/оз в вы
ражениях (П-21); /ок.расч можно также выразить 
через параметры схемы замещения нулевой после
довательности, приведенной на рис. 1 6 ,0 .

Для условий, когда реле напряжения нулевой последо
вательности находится на грани срабатывания,

Uqq . 3
3  =  /  ок.расч2 0т +  1 oî Oce (П-23)

Так как / 0 1  =  ( 1  — йот) / 0к.раСч , из выражения (П-23) можно 
получить:

U,j ___ — ОС. 8

/ о к . р а с ч - 3[2от +  ( 1 _ М г 0 а 1

(гг0т и z0a показаны на схеме рис. 16,в).

(П-24)

Для условий, когда реле тока нулевой последователь
ности находится на грани срабатывания,

/ ос з
3  =  /©а =  / ок.расч "1“ / ол. (П -2 5 )

Так как /ол—&от/ок.раеч* из выражения (П-25) можно 
получить:

, _____ Ас . 8

/ок .расч— 3 ( 1 + £ от) (П-26)

Анализ выражений (П-24) и (П-26) совместно с (П-20) 
показывает, что расчетным местом повреждения для опре
деления А к . р а с ч  может быть либо начало линии (т. е. непо
средственно у места установки защиты), либо конец линии, 
противоположный месту установки защиты.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  I I

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА р, ВХОДЯЩЕГО 
В ВЫРАЖЕНИЕ (13) ДЛЯ ТОКА НЕБАЛАНСА В РЕЛЕ

ТОКА КОМПЛЕКТА ОТ ЗАМЫКАНИИ НА ЗЕМЛЮ 
И В УСТРОЙСТВЕ ФИЛЬТР-РЕЛЕ ТОКА И МОЩНОСТИ

ОБРАТНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ КОМПЛЕКТА 
ОТ НЕСИММЕТРИЧНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ

Как показано в гл. 2, разд. В и Г, ток срабатывания 
реле тока комплектов от замыканий на землю и от симме
тричных повреждений выбирается по условию отстройки от 
расчетного максимального тока небаланса, вычисляемого по 
выражению (13) гл. 2, разд. В. При этом комплект от замы
каний на землю отстраивается от тока небаланса нулевой- 
последовательности при внешних замыканиях на землю, а ком
плект от несимметричных повреждений — от тока небаланса 
обратной последовательности при всех видах внешних по
вреждений.

Ниже определены значения входящего в выражение (13)
коэффициента р.

А. Определение коэффициента $ при расчете тока небаланса
нулевой последовательности для отстройки комплекта 

от замыканий на землю

При внешнем замыкании на землю фаз В я С в точке К 
в схеме по рис. П-2,а ток в комплекте защиты от замы
каний на землю определяется суммой четырех показанных 
на диаграмме рис. П-2,б фазных токов

А* =  ( / ш  —  / я п )  +  ( / c i  —  СП). (П -27)

Рассматриваются два предельных случая, когда:
а) трансформаторы тока фаз В я С линии / /  имеют 

максимальные погрешности f{= 0 ,l, а трансформаторы тока 
этих же фаз линии I  работают без погрешностей,

б) трансформаторы тока фазы В линии II  и фазы С ли
нии I имеют максимальные погрешности f* = 0 ,1 , а трансфор
маторы тока фазы С линии II и фазы В линии I работают 
без погрешностей.

При этом расчетный ток небаланса в защите может быть 
определен как результат геометрического сложения двух то
ков, абсолютные значения которых составляют 1 0 % первич
ного тока.
/к.з.вя.м^Кс г . .  . »------ 2 -------- Гс учетом коэффициентов fcanep и «одя по выраже

нию (13) из гл. 2, разд. В, п. 1]: Д/ В 1  и Дf Cj в случае „а- , 
A/gj и — Д/сп в случае „6м. Векторы этих токов для случая 
иа“ и случая „б“ показаны на рис. П-2 , 0  и П-2,г.

Обозначим для случая „а“ | Д/511 =  f Д/с11 =  Д /а  и для слу
чая „б“ j Д/ В 1  [ =  Г Д /С П | =* Д/б.

Коэффициент р представляет собой большее из отношений
л А я /  3

д77 и *6== Д/б *
Коэффициенты ра и рб зависят от значения угла у  

(рис. П-2 , 0  и г) между токами поврежденных фаз. Этот угол 
определяется в свою очередь соотношением между токами 
отдельных последовательностей; при этом предельные значе
ния угла у  имеют место при

А—О у=60°;
А =0 у =  180е.

На рис. П-2,д показаны зависимости Ра—f(v) и рб= 
=f(v)- Результирующая кривая, составленная из максималь
ных значений ра или Рб в диапазоне у=60-И80в, и пред
ставляет собой зависимость р=f(y) (на рис, П-2,д показана
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t) Тони S защите для 
случая ш Q*

г) Токи 6 защите для 
случар „д*

6} Векторная диаграмма токаВ, подводимых 
к защите при замыкании на землю 
фаз Вас В точке К

Рис. П-2. Определение значения / нб.расч Для комплекта от замыканий на землю. 
Случай «а» — трансформаторы тока фаз В и С линии / /  имеют максимальные погрешности 0,1, а трансфор
маторы тока этих же фаз линии /  работают без погрешностей; случай «б» — трансформаторы тока фазы В
линии II и фазы С линии I имеют максимальные погрешности ^=*0,1, а трансформаторы тока фазы С линии II и

фазы .В линии I работают без погрешностей.

толстой линией).
Нетрудно видеть, что при внешнем замыкании на землю 

двух фаз
Рмин =  , а РмаКс==2.

В наиболее вероятных случаях, когда у лежит в преде
лах 120—180°, р находится в диапазоне Y 3—2.

Б. Определение коэффициента 3 ПРИ расчете тока небаланса 
обратной последовательности для отстройки комплекта 

от несимметричных повреждений
Ток небаланса в устройстве фильтр-реле тока и мощности 

обратной последовательности в схеме рис. П-3,а определяется 
системой векторов токов небаланса (Д 1а , ДI s и  Д/с), под
водимых к устройству фильтр-реле при внешнем повреждении. 
Последние представляют собой разности вторичных токов 
трансформаторов тока одноименных фаз защищаемых линий 
и значения их при внешнем повреждении определяются по
грешностью трансформаторов тока защиты.

Очевидно, что значение тока небаланса обратной после
довательности в устройстве фильтр-реле, от которого должен 
быть отстроен комплект от несимметричных повреждений, 
может быть вычислено по выражению

/  нб.расч —
Д Л + ^ Д /я  +  аД/,

(П -28)

где Ы а > Д/в и Д/с — векторы токов небаланса, подводимых
соответственно в фазах А, В и С 
к устройству фильтр-реле при внешнем 
повреждении.

На рис. П-3,б приведены векторные диаграммы первич
ных токов в трансформаторах тока защиты при различных 
видах внешнего повреждения, а на рис. П-3,в — соответст
вующие векторные диаграммы токов небаланса, подводимых
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к устройству фильтр-реле. Последние даны для расчетных 
условий, т. е. для случая, когда трансформаторы тока защиты 
работают с погрешностями в таких фазах, что это обуслов
ливает максимальное значение тока небаланса обратной по
следовательности. В частности, при трехфазном коротком 
замыкании с максимальными погрешностями должны работать 
трансформаторы тока двух фаз одной из линий (например, 
фаз В и С Л-П), а при замыкании между двумя фазами, 
двух и одной фаз на землю — трансформаторы тока повреж
денных фаз одной из линий; все остальные трансформаторы 
тока должны работать без погрешностей.

Исходя из выражения (П-28) и векторных диаграмм 
рис. П-3,<? для разных видов повреждения можно получить: 

для трехфазного короткого замыкания

нб.расч —
а2&1в +  аА1с 
~  3

Д/фаз
3 >

для замыкания между двумя фазами

нб.расч —
а 2 Д /5 +  дД /с Ч З  А/ф;

для замыкания на землю одной фазы

/ нб.расч —
Д/ д/фаз

Д/фаз.

V T  ;

Через A/фаз обозначен модуль тока небаланса, подводи
мого к устройству фильтр-реле в поврежденных фазах.

Замыкание на землю двух фаз в предельном случае (угол 
7 = 1 8 0 °, т. е. 1о~0) сводится к замыканию между двумя фа
зами. Таким образом, расчетным видом повреждения для опре
деления тока небаланса /нб.расч является замыкание между 
двумя фазами. При этом Коэффициент р в выражении (13) 
равен 1/ Уъ.
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РАСЧЕТНЫЕ УСЛОВИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ РЕЛЕ ТОКА ПУСКОВЫХ 

ОРГАНОВ ПОПЕРЕЧНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
НАПРАВЛЕННОЙ ЗАЩИТЫ

А. Выражение для определения точки одинаковой 
чувствительности реле тока в режиме с включенными 
выключателями с обеих сторон поврежденной линии

В рассматриваемом режиме необходимо обеспечить требуе
мую чувствительность защиты хотя бы с одной стороны при 
коротком замыкании в любой точке защищаемой линии. По
скольку чувствительность защиты с приближением точки ко
роткого замыкания к месту установки защиты увеличивается, 
для обеспечения указанного требования достаточно иметь не
обходимый запас чувствительности при коротком замыкании 
в такой точке, где чувствительность защит с обеих сторон ли
ний одинакова. При этом, очевидно, в случае короткого замы
кания в любой другой точке защищаемой линии обеспечивает
ся требуемая чувствительность защиты хотя бы с одной сто
роны.

Точка одинаковой чувствительности реле тока однотипных 
комплектов (комплектов от замыканий между фазами, ком
плектов от замыканий на землю или комплектов от несимме
тричных коротких замыканий) может быть определена из сле
дующих соотношений.

Известно, что
Ля Лп «

—г—  =  т  и —у— —  1 — т , (П -29)
/к  /к  '

где / 3 1  и /зп — токи в защитах, установленных со сторон со
ответственно /  и II при коротком замыкании 
на одной из параллельных линий и включён
ных выключателях с обеих сторон этой линии 
(рис. 17 ,а);

Iк — ток в месте короткого замыкания; 
т — доля длины линии от шин стороны II до 

места короткого замыкания.
При коротком замыкании в точке одинаковой чувстви

тельности

т =  гпч и \П-Щ

где тч — доля длины линии от шин стороны II до точки 
одинаковой чувствительности;

/ с.з1  и / с.зп — токи срабатывания защит соответствующих 
сторон.

Из выражений (П-29) и (П-30) можно получить:

ТПч
1  — ГПЧ

Л:.зТ

Л:,зП

1

I
I
<3

откуда

ГПч
с.зТ

с.з! +  / с.зН
(П -31)

В частном случае, когда защиты обеих сторон линий 
имеют одинаковые токи срабатывания, точкой одинаковой 
чувствительности является середина линии ( т ч =  0,5).

Положение точки одинаковой чувствительности реле тока 
при установке неоднотипных защит с разных сторон защищае
мых линий, а именно: комплекта от несимметричных коротких 
замыканий (схема по рис. 5), включенного на составляющие 
обратной последовательности токов и напряжений (установлен 
со стороны I  на рис. 17,6) и комплектов от замыканий между 
фазами (схемы по рис. 1—4, 6  и 9) и от замыканий на землю 
(схемы по рис. 1—4, 7 и 9), включенного на составляющие 
нулевой последовательности токов и напряжений (установле
ны со стороны II на рис. 17,6), может быть определено пга 
приведенным ниже выражениям, составленным по аналогии 
с выражением (П-31).

Для точки одинаковой чувствительности реле тока ком
плекта от несимметричных коротких замыканий и комплекта
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от замыканий между фазами
1 П

тч =
2с.з1

Л>с.з1
2К

/ К С ‘ 3 1 1

(П -32)

Для точки одинаковой чувствительности реле тока ком
плекта от несимметричных коротких замыканий и комплекта 
от замыканий на землю

тч =  ■----------- ------------------------ (П -33)
/  +  /ак /  у2с.з1 ~  3 / 0к у0с.з11

В выражениях (Ц-32) и (П-33)
/г с .э ь  / с .зы  и /о с .зы  — токи срабатывания комплекта от не

симметричных коротких замыканий, 
установленного со стороны /, и ком
плектов от замыканий между фазами 
и от замыканий на землю, установлен
ных со стороны II защищаемых линий 
по рис. 17,6;

/ к, h к и /ок — полный ток и токи обратной и нулевой 
последовательностей в месте короткого 
замыкания;

тч — доля длины линии от шин стороны II 
до соответствующих точек одинаковой 
чувствительности.

Б. Чувствительность р ел е тока пускового органа комплекта  
от  замы каний м е ж д у  ф азам и  в р еж и м е каскадного отключения

Для комплекта от замыканий между фазами в режиме 
каскадного отключения расчетным является короткое замыка
ние между двумя фазами в конце линии.

В указанном режиме оказывается достаточным проверить 
чувствительность защиты одной из сторон, находящейся в бо
лее тяжелых условиях.

При одинаковых токах срабатывания реле тока комплек
тов от замыканий между фазами защит, установленных с раз
ных сторон защищаемых линий (/с.зд —/с.з.п)» в режиме кас
кадного отключения при одностороннем питании достаточно 
проверить чувствительность защиты, установленной со сто
роны питания. На рис. П-4,а дана схема для случая, когда 
защита, установленная с приемного конца, действует раньше 
защиты питающего конца (для режима после отключения вы
ключателя приемного конца), а на рис. П-4,б — для случая, 
когда защита питающего конца действует раньше защиты 
приемного конца.

В первом случае в защите питающего конца проходит 
ток, равный току в месте повреждения, а во 'втором в защите 
приемного конца проходит ток, равный удвоенному току по
вреждения. При этом отношение тока повреждения первого

б) Схема замещения прямой (обратной) 
последоЙотельности

Рис. П-5. Определение расчетных условий для -провер
ки чувствительности реле тока пускового органа ком

плекта от замыканий на землю.

случая к току повреждения второго случая меньше двух из-за
сопротивления системы. Поэтому ток в реле в первом случае 
меньше, чем во втором, т. е. первый случай является расчет
ным.

Поскольку при одностороннем питании в более тяжелых 
условиях оказывается защита питающего конца, а при равных 
мощностях короткого замыкания с обеих сторон обе защиты 
находятся в одинаковых условиях, во всех промежуточных 
случаях достаточно произвести проверку чувствительности за
щиты, установленной со стороны системы, имеющей меньшее 
сопротивление в расчетном минимальном режиме работы сети.

а ) Резким после отключения Выключателя 
приемного хонда линий

_ б ) Режим после отключения выключателя 
_ питающего конца ланий

I*
4 * -<  2м и

Рис. П-4. Определение расчетных условий для провер
ки чувствительности реле тока пускового органа ком

плекта от замыканий между фазами.

В. Чувствительность реле тока пускового органа комплекта  
от  замы каний на зем лю  в р еж и м е каскадного отключения

В случаях, когда параллельные линии значительно удале
ны друг от друга и допустимо пренебречь взаимоиндукцией 
между ними, расчетным местом повреждения для проверки 
чувствительности реле тока комплекта от замыканий на землю 
в рассматриваемом режиме является короткое замыкание на 
землю в конце линии аналогично тому, как для реле тока 
комплекта от замыканий между фазами (см. выше).

Для определения характера изменения тока нулевой по
следовательности в защите в рассматриваемом режиме при 
перемещении точки короткого замыкания вдоль линии в слу
чаях, когда необходимо учитывать взаимоиндукцию между 
параллельными линиями, рассмотрим исходную схему и схемы 
замещения, показанные на рис. П-5.

Из схемы замещения рис. П-5 следует, что
/ 0з=-3 /о „ (1 -1 -£ о т ), (П -34 )

где /оз — ток в реле тока комплекта от замыканий на землю; 
/ок — ток нулевой последовательности в месте поврежде

ния (т. е. ток, проходящий по поврежденной линии); 
£от — коэффициент токораспределения схемы замещения 

нулевой' последовательности,

^от —
0 1

%  +  г™п
+  20П -Ь 2ол (П -35)

где Zoi — сопротивление нулевой последовательности той си
стемы, со стороны которой установлена защита; 

zoii — сопротивление нулевой последовательности системы 
с противоположной стороны;

2 ом — сопротивление взаимоиндукции двух параллельных 
линий;
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Zoji — собственное реактивное сопротивление нулевой по
следовательности одной линии; 

п — доля длины линии от места установки защиты до 
места повреждения.

Если обозначить 1+6от =  Со, то

/  Оз— 3/окС о. (П-36)
Необходимо выяснить характер изменения величин, входя

щих в выражение (П-36)-, при изменении п.
При замыкании двух фаз на землю

/ qk =
Еф '22

’ 2 2  2 0 2 '22 +  2 ,0 2

'12
• * 2 2  +  2 0 2  

Еф&2%
z ll ( ^ 2 2  +  ^0 2 ) +  ^ 2 2 ^ 0 2

(П-37)

где Еф. — фазная э. д. с., приведенная к той ступени напряже
ния, на которой определяется ток повреждения; 

г 1 2 > z2z и 2 0 2 — результирующие сопротивления схем замещения 
соответствующих последовательностей.

Если принять 2 1S — z2 e* то
Еф1/ок = Ziy +  2  zos (П-37а)

Для определения характера изменения / оК в зависимости от 
п , необходимо провести анализ выражения (z I 2  +  2 2 os).

Если принять 20л“ 3,521л и 2 0 м= 2 2 1 л (2 1 л — сопрогивле- 
ние прямой последовательности одной линии), то из схем 
замещения прямой и нулевой последовательностей по рис. П-5 
можно получить:

Z\i (г ш +  2 ,л)
' 1 2 +  2z0i =  z^ n +  z \\\ +  л

+  32j лП +

+
0 1

2  ( % I  +  3 >5г1Л — 2гэлп) (zQl +  2z l3in) 
+  ^он "Ь 3  л 

2  ( 6  — 2 2 ]Л«); (2 0 1  +  2 г,лп)

^ +  %
=  421Л п +  а +

8 2 1 ЛЬл +  а ( 6  +  2 01) +  26% — 8 г,лла
6  +  2

(П-38)
0 1

где 2 ц и 2 ш  — сопротивления прямой последовательности 
систем, примыкающих соответственно к /  и II 
сторонам линий;

г \ \ (2ш + 21л)
л = +  z \\\ +  глл
6  —  2 0П +  3 , 5 2 1Л.

Первая производная выражения (П-38) по л имеет вид: 

d (z, s +  2z0J.) 8 z, „Ь — 1 6 г?Ля
d/г 6 + 2 ,

0 1

(П-39)

Так как л<1, а 8 2 1 Л6 > 1 6 2 2 1 Л, производная положитель
на во всем диапазоне изменения л, т. е. с увеличением л 
(с удалением места повреждения от места установки защиты) 
(2 ,Е +  2 2 0г) увеличивается, а следовательно, ток /ок — умень
шается.

Аналогичное рассмотрение для случая короткого замыка
ния на землю одной фазы приводит к таким же результа
там.

Из выражения (П-35) видно, что &от с увеличением п 
увеличивается.

Таким образом, при удалении точки повреждения от ме
ста установки защиты на изменение значения тока /о3  по вы
ражению (П-36) в рассматриваемом режиме влияют два про
тиворечивых фактора: /ок уменьшается, а с0= 1 -Ь^от— увели
чивается.

Однако при изменении л в пределах возможной зоны 
каскадного действия 0,66<л<1 (приложение VII) cq возра
стает незначительно.

При л=0,66

с'о =  1  +  &'от =
2 г 01 +  г оп "Ь  4 »8 2 2 1Л 

Z01 +  г он +  3  > 52)Л

При л =  1
„  . . 2% + 2 0 П+  5 ,5 2 ,л

С о — 1  +  k 'от =  ——— , ----- t о —z0l +  Z0U +  3 , 0 2 !  Л

Из выражений (П-40) и (П-41) можно найти:
- 0 1

^ 1 Л +
'ОН
z t л +  5,5

' 0 1

Z1 Л +
ОН

Z1 Л f  4,82

(П-40)

(П-41)

(П-42)

с%/с'о по выражению (П-42) имеет тем большее значение, 
чем меньше 2 0 1 / 2 1  л и Zou/zm. Для предельных значений 
2 0 1 / 2 1  л= 2 oii/2 t л s=0 , имеем:

Таким образом, при изменении п в пределах возможной 
зоны каскадного действия с0  возрастает не более чем 
в 1,14 раза.

Поскольку ток /ок при увеличении п во всех случаях 
уменьшается, а Со даже в предельных случаях возрастает«е бо
лее чем в 1,14 раза, можно ожидать, что в большинстве 
практических случаев характер изменения тока в защите /о з  
таков, что с увеличением п он уменьшается.

В тех редких случаях, когда ток /оз при л=1 не является 
минимальным, отношение этого тока к току, соответствующему 
минимуму функции /оз= f (л) в рассматриваемом диапазоне 
изменения л, лишь не намного превышает 1  — в пределе оно 
составляет 1,14. Предельное значение этого соотношения соот
ветствует предположению, что, во-первых, ток в защите не 
зависит от места повреждения, что имеет место при больших

значениях Zu/zin и znjfzia, а, во-вторых, что—2L—, —!!IL= 0 .
Ztn 2 Л̂

Ввиду того что эти условия несовместимы, можно счи
тать. что в практических случаях отношение тока *в защите 
при повреждении в конце линии к току, соответствующему 
минимуму кривой / 0а, всегда меньше 1,14.

Сказанное подтверждается расчетами, которые показыва
ют, что в большинстве случаев наименьший ток в защите 
соответствует повреждению в конце линии.

Учитывая все изложенное, приходим к выводу, что чув
ствительность реле тока пускового органа комплекта от замы
каний на землю после отключения выключателя с противо
положной стороны следует проверять по короткому замыка
нию на противоположном конце линии. При этом в тех слу
чаях, когда Zafzi л и 2 ш / 2 1 Л велики, для учета возможного 
снижения значения тока при коротком замыкании в начале 
линии по сравнению с током короткого замыкания в конце 
линии, минимально допустимое значение коэффициента чув
ствительности должно быть принято большим 1,5. На основа
нии большого количества расчетов было установлено, что, 
если значения zafzi л и z m fz iл оба превышают примерно 3, 
значение необходимого коэффициента чувствительности при по
вреждении в конце линии должно быть увеличено в пределе 
до 1,7.

Г. Чувствительность реле тока пускового органа комплекта 
от несимметричных коротких замыканий в режиме 

каскадного отключения
Чувствительность рассматриваемого реле тока в режиме 

каскадного отключения определяется так же, как и реле тока 
пускового органа комплекта от замыканий между фазами. 
При этом должны учитываться все указания, приведенные 
в п. Б настоящего приложения.

Расчетным местом повреждения для проверки чувстви
тельности как при замыкании между фазами, так и при за
мыканиях на зрмлю является конец линии, как для реле 
тока комплекта от замыканий между фазами.

Д. Сравнение условий обеспечения чувствительности реле тока 
пускового органа комплекта от замыканий между фазами 

при включенных выключателях с обеих сторон поврежденной 
линии и в режиме каскадного отключения

Для сравнения условий обеспечения чувствительности 
реле тока пускового органа комплекта от замыканий между
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фазами при включенных выключателях с обеих сторон повреж
денной линии (режим по п. «а») и после отключения повреж
денной линии с противоположной стороны (режим по п. «б») 
ниже определено отношение коэффициентов чувствительности 
в указанных режимах

й 'ч .т  / 'в (П-43)

где &'ч.т и /е̂ ч.т — коэффициенты чувствительности реле тока 
пускового органа комплекта от замыканий 
между фазами при коротких замыканиях 
■в расчетных точках соответственно в режи
мах «а» и «б»;

1'а и ! ,гз — токи в защите при коротких замыканиях 
в расчетных точках в соответствующих ре
жимах.

Токи срабатывания защит обеих сторон принимаются оди
наковыми, поэтому в режиме с -включенными выключателями 
с обеих сторон поврежденной линии расчетной для проверки 
чувствительности точкой является середина линии. В режиме 
после отключения выключателя с противоположной стороны 
линии расчетной точкой является конец линии.

Рассматривается случай без обходных связей, сопротив
ления прямой и обратной последовательностей каждой си
стемы приняты одинаковыми.

Исходная схема и схема замещения для режима с вклю
ченными выключателями с обеих сторон поврежденной линии 
даны на рис. П-6 , где гц  и гщ  — сопротивления систем соот
ветственно со стороны места установки защиты и с противо
положной стороны, гщ  — сопротивление одной линии.

Для определения эквивалентного сопротивления схемы за
мещения z r|S преобразуем треугольник /-//-<& в звезду. Пре
образованная схема замещения представлена на рис. П-6 ,в, где

/I -с=>
1

(f' m)Zf/t к , rnZfff 
— а ------

Zrs

S') Схема замещения

Z jx * ? fSСЬ~Ч--- 1---4------ f—> ■ o
Z 7
I *

fV

$  Преобразованная схема замещения
2 lJI . 2 ?1 Л  ̂ Z\ji

гин“  4  f ^nv — 4 * z \v =  8 “  *

Эквивалентное сопротивление схемы замещения

/ ___ ^П 1 + 2 пу)
z n — Z{1 + 2 гИ 1  +  гт  +  z nv + 2iv —

^z uz w  *4“ 1  *5̂ 1 л “Ь 0 ,
2 (22:^ +  2ejjj +  Zjn) * (П 44)

Рис. П-6 . Определение тока в комплекте от за
мыканий между фазами при коротком замыка
нии в середине линии и включенных выключате

лях с обеих сторон этой линии.

Из схемы замещения рис. П-7 при учете 
(П-48) следует:

7"з =  /"к +  /"к
_____ z\\

z \l + г Ш + 21Л

выражения

Ток в месте повреждения, с учетом (П-44)

/ 'к

где

__ _________(2ггп +  2zm +  г1И)
2'is (4znzm + 1,5гпг1Л+  1,5гшг,а + о ,5г?л)

(П-45)
Еф1 — фазная э. д. с.;

р —коэффициент, зависящий от вида короткого замыка

ния между фазами (р (3) = 1 ,р ( 3) =

Ток в защите с учетом выражения (П-45)

//  о 5 / / __________ РЕф<(2гп +  2zm  +  г1Л)_________
(4*ir*m + * + 1 + 0,52̂ л)

(П-46)
Исходная схема и схема замещения режима после от

ключения выключателя со стороны, противоположной по отно
шению к месту установки защиты, даны на рис. П-7. 

Эквивалентное сопротивление схемы замещения

z n (гЩ + 2 1 л)
1 2  Zl3l‘ г 1 1 + гШ + ^ 1 Л ~~

znzn\ + 2znz + гт гш + zfJr
z \\ +  zm +  Z\R

(П-47)

р£ф (22ц +  гт +  21Л)
=  ----------------------------------------я----. (П-49)

(zHzni + 2 гпг,ж +  гтг1Л +  г\л)
Из выражений (П-43), (П-46) и (П-49) можно получить:

^'ч.т _______(2а +  2Ь 4 - 1 ) (ab +  2а +  b -f- 1 ) т .чп \
&''ч.т _  (2а +  Ъ +  1) (4аЬ +  1,5л +  1,5Ь +  0,5) * *

I
I

2 п

2,ж

Ток в месте повреждения (т. е. ток, проходящий по по
врежденной линии) может быть определен из следующего 
выражения, полученного с учетом (П-47):

/" к  =
р£ ф

12

р£ф (zn +  +  2 1Л)

(z nz ni +  2 2 п2*л +  z inzm +  з?л)
(П-48)

6) Схема замещения примой /обратной) 
последовательности

Рис. П-7. Определение тока в комплекте от за
мыканий между фазами при коротком замыка
нии на противоположном конце линии в режиме 

каскадного отключения..
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где б) для режима после отключения поврежденной линии со 
д =  и 6 =  2 ,тт/2,я стороны, противоположной по отношению к месту установки

w  пу  защиты, при йч.н>1,5 и А,.т> 1 ,5
На рис. 18 представлено семейство кривых,, устанавли

вающих зависимость kr4lkf\  от параметров сети а и Ь,
Из рис. 18 видно, что А'ч.т/£"ч.т при изменении а и Ь

колеблется в пределах 0,25 &'чл < 2.
Поскольку для обеспечения достаточного запаса чувстви

тельности реле тока пускового органа защиты необходимо иметь

и 6"ч.т ^ 1 ,5 ,

все точки на диаграмме рис. 18, расположенные выше прямой 
к'ч т 2—j—g" =  1»33, соответствуют тем случаям, в преде-ЬРч.т
лах которых проверку чувствительности реле тока защиты 
достаточно произвести только в режиме после отключения по
врежденной линии с какой-либо стороны, а точки, располо
женные ниже этой прямой, — тем случаям, в пределах ко
торых проверку чувствительности достаточно производить толь
ко в режиме с включенными выключателями с обеих сторон 
поврежденной линии.

ПР ИЛ ОЖ ЕНИ Е IV

&ч.м^9/ос.р- (П-55)

Из выражения (П-54) следует, что при принятых усло
виях в режиме с включенными выключателями с обеих сто
рон поврежденной линии обеспечивается требуемый (в соот
ветствии с Правилами устройства электроустановок) коэффи
циент чувствительности реле направления мощности &ч.м^4 
при /ос.р^=0,25 а, а из выражения (П-55) следует, что в ре
жиме каскадного отключения при тех же условиях обеспе
чивается требуемый (в соответствии с ПУЭ) &ч.м^=2,5 при
Гос.р̂ =0,28 &•

Поскольку практически всегда /ос.р>0,28 а, можно прий
ти к выводу, что, если пусковой -орган комплекта от замы
каний на землю обладает требуемой чувствительностью по 
току и напряжению, то и реле направления мощности этого 
комплекта также обладает требуемой чувствительностью.

П Р И Л О Ж ЕН И Е V

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНИМОСТИ ПОПЕРЕЧНОЙ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ НАПРАВЛЕННОЙ ЗАЩИТЫ  

ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ С МИНИМАЛЬНЫМ ПУСКОМ 
НАПРЯЖЕНИЯ

ОЦЕНКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ РЕЛЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
МОЩНОСТИ КОМПЛЕКТА ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ

Ниже показано, что реле направления мощности комп
лекта з-ащиты от замыканий на землю, выполненное на ин
дукционном принципе, практически не ограничивает чувстви
тельность защиты пи з режиме с включенными выключателя
ми с обеих сторон поврежденной линии, ни в режиме после 
отключения линии с противоположного конца. При этом пред
полагалось, что чувствительность указанного реле достаточно 
проверить по минимальной мощности срабатывания без учета 
насыщения по цепи тока.

В настоящем приложении, в отличие от остальных частей 
данного выпуска, для удобства изложения используются вто
ричные, а не первичные величины.

Мощность, подведенная к указанному реле направления 
мощности,

Sp*=C7p/p, (П-51)

где Uр — напряжение, подведенное к реле направления мощ
ности нулевой последовательности;

/ р — ток в реле направления мощности нулевой после
довательности.

Коэффициент чувствительности рассматриваемого реле

кч м “
Sp __ Г/р/р
‘О с.р 'о с .р

(П-52)

где Soe.p — минимальная мощность срабатывания реле на
правления мощности нулевой последовательности.

Выражение (П-52) можно преобразовать следующим об
разом:

Г/р / р  t / oc. p / oc.p ь ^ос.рГ осдз /г,  ff04
“ ч . М ^  17 I С —  «П .Н «Ч .Т  О •

(-/ ос.р / ос.р ° о с .р  ° о с .р

где Г/ос.р — напряжение срабатывания реле напряжения пу
скового органа комплекта от замыканий на 
землю;

Гос.р — ток срабатывания реле тока пускового органа 
комплекта от замыканий на землю;

&ч.п и /гч.т — коэффициенты чувствительности соответственно 
реле напряжения и реле тока указанного ком
плекта защиты.

Из выражения (П-53) при учете того, что для реле мощ
ности типа РБМ-278 Soc.P =  l а £/ос.р =  4 в, можно полу
чить:

а) для режима с включенными выключателями с обеих 
сторон поврежденной линии при кч,н^ 2  и 6ч.т ^ 2

16 • /ос,р5 (П-54)

Минимальный пуск напряжения применяется с целью по
вышения чувствительности реле тока пускового органа защи
ты. Напряжение срабатывания минимальных реле напряжения 
выбирается по условию обеспечения возврата после отключе
ния внешнего короткого замыкания в режиме работы одной 
линии или после отключения короткого замыкания, возникшего 
на одной из рассматриваемых параллельных линий в режиме 
работы двумя линиями, а также по условию отстройки от 
напряжений между неповрежденными и поврежденными фаза
ми при каскадном отключении повреждений (гл. 2, разд. Б, 
п. 2). Это позволяет ток срабатывания реле тока пускового 
органа комплекта от замыканий между фазами выбирать 
только по условию отстройки от расчетного максимального 
тока небаланса при внешних коротких замыканиях, что, как 
правило, ведет к уменьшению значения указанного тока сра
батывания.

Однако в ряде случаев минимальный пусковой орган на
пряжения сам ограничивает чувствительность защиты.

Требуемый коэффициент чувствительности минимальных 
реле напряжения должен быть обеспечен:

а) в режиме с включенными выключателями с обеих сто
рон поврежденной линии (коэффициент чувствительности дол
жен быть при этом -не менее порядка 2);

б) в режиме каскадного отключения повреждения, т. е. 
после отключения поврежденной линии со стороны, противо
положной по отношению к месту установки защиты (коэффи
циент чувствительности должен быть при этом не менее по
рядка 1,5).

Ниже определяется область применимости минимального 
пуска напряжения, исходя из условия б) для случая, когда 
отсутствуют обходные связи между системами.

Расчетным видом повреждения для проверки чувствитель
ности минимальных реле напряжения по условию б) является 
трехфазное короткое замыкание или короткое замыкание меж
ду двумя фазами на противоположном конце защищаемой 
линии.

Для определения рассматриваемой -области применимости 
необходимо условие обеспечения требуемой чувствительности 
выразить в зависимости от параметров сети. ’Сопротивления 
прямой и обратной последовательностей принимаются одина
ковыми для обеих систем. Исходная схема и схема замещения 
даны .на рис. П-8, где z n  и z \u  — сопротивления прямой по
следовательности систем соответственно /  и II  (рассматривае
мая защита установлена со стороны /) ; z i n — сопротивление 
прямой последовательности одной линии; U0ст — междуфаз- 
ное напряжение в месте установки зашиты при коротком 
замыкании в конце линии; / к — ток повреждения.

Как при трехфазном коротком замыкании, так и при 
коротком замыкании между двумя фазами междуфазное на
пряжение на шинах I  (в месте установки защиты)

1 /ост — t/мф 2\Я
г\ъ

(П-56)
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где f/Mф — междуфазное- напряжение той ступени напряжения 
на которой установлена защита; 

г \ъ “ результирующее сопротивление схемы замещения 
прямой последовательности.

После отключения поврежденной линии с противополож
ного конца необходимо обеспечить

U о з
-Г Г 1— 5*1,5. (П-57)

t-'OCT

Учтя (П-56) и (П-57), а также приняв £/с.з=0,7£/Мф (что 
практически всегда имеет место), получим:

_f.4_3==2,14. (П-58)

Если в (П-58) подставить г п  , выраженное через гщ гёц
и л, то можно привести его к виду

( J r n \  +  ( * п \  
\  Z1X / V гик )  \  Zm J

( — ) +\  *\л J \  г 1Л J

1,14, (П-59)

Последнее выражение устанавливает область случаев, 
в которых обеспечивается требуемый коэффициент чувстви
тельности минимальных реле напряжения комплекта от замы
каний между фазами в рассматриваемом режиме. На рис. 19 
приведена кривая, изображающая границу таких случаев. 
Пользуясь рис. 19, можно для любого конкретного случая 
(при отсутствии обходных связей между системами, соединен
ными рассматриваемыми параллельными линиями) по. соот
ношениям Zix/Zia и ZiufZin определить, удовлетворяется ли 
условие обеспечения требуемой чувствительности. Все точки, 
расположенные выше кривой, соответствуют случаям, когда 
реле напряжения, если оно применяется, имеет в рассматривае
мом режиме коэффициент чувствительности, больший 1,5.

При 2ц =  оо (т. е. когда защита установлена с приемного 
конца линий с односторонним питанием) условие обеспечения 
требуемой чувствительности (П-59) приобретает вид:

. Zlli ,> 0 ,1 4 .  (П-59а)
Z\ л

Это означает, что кривая на рис. 19 при увеличении 
zufztn  асимптотически стремится к прямой eni/sri л=0,14. 
Следовательно, при одностороннем питании минимальный пуск 
напряжения приемного конца практически всегда обладает 
достаточным запасом чувствительности.

При 2ш  =  оо (защита установлена с питающего конца 
линий с односторонним питанием)

-!Д -З з1 ,1 4 . (П-596)
2*1 Л

Поэтому кривая на рис. 19 при увеличении 2:ш /г1л 
асимптотически стремится к прямой zii/zin =  1,14. Таким об
разом, если zafz in<\ , \4 ,  а также если zm /zin<0,14, то 
в первом случае при любых значениях z u i, а во втором — 
z п применение минимального пуска напряжения недопустимо 
по условию чувствительности.

Область применимости минимального пуска напряжения, 
определенная для режима по п. «б», вся расположена внутри 
области применимости указанного пуска, определенной для ре
жима по п. «а», т. е. область применимости минимального 
пуска напряжения, определенная исходя из условия «б», 
является расчетной.

Для того чтобы доказать это., выразим коэффициент чув
ствительности k4'4 защиты по напряжению через параметры 
схемы при коротком замыкании в конце линии в режиме 
с включенными выключателями с обеих сторон этой линии 
(для случая двух параллельных линий без обходных связей).

Следует отметить, что указанное место повреждения не 
является расчетным для режима до начала отключения по
врежденной линии, поскольку достаточно обеспечить k4_н^ 2  
в этом режиме в некоторой расчетной точке одинаковой чув
ствительности комплектов от замыканий между фазами с обе
их сторон линий. Однако для доказательства указанного выше 
положения оказывается достаточным найти коэффициент чув
ствительности при коротком замыкании в конце линии, учи
тывая, что коэффициент чувствительности при коротком за
мыкании в точке одинаковой чувствительности выше, чем при 
коротком замыкании в конце линии.

Воспользуемся -исходной схемой и схемой замещения по 
рис. П-11, считая, что т = 0, где т — доля длины линии от 
места повреждения до шин подстанции // ,  противоположной 
по отношению к месту установки защиты.

С=>

Ж

Zts

Ж)Схема замещения

Рис. П-8. Расчетные условия для определения обла
сти применимости минимального пуска напряжения.

Из схемы по рис. П-11 следует, что в рассматриваемом ре
жиме

U ост — £7*1Ф.
.

ZW +  2

и У** о 7Яч.н— П --и, Iл/ур

( 2 и + н г )
1̂ Л =  1,4

(П-60)

0,7. (П-61)

Из выражения (П-61) видно, что &ч.н^=2 обеспечивает
ся при

- flL > 0 ,9 3 . (П-62)
2 ,л

Из материала данного приложения можно сделать сле
дующие выводы:

1. При известных значениях параметров сети без обход
ных связей, пользуясь кривой по рис. 19, можно без подроб
ных расчетов выяснить вопрос о применимости минимального 
пуска напряжения комплекта от замыканий между фазами, что 
может оказаться полезным на первоначальных стадиях про
ектирования.

2. При отсутствии обходных связей во всей области зна
чений Zij/Zijt и Zivi/ziл, в пределах которой обеспечивается 
&ч.н^1,5 в режиме после отключения поврежденной линии 
с противоположного конца, обеспечивается и &ч.н^ 2  в режиме 
с включенными выключателями с обеих сторон поврежденной 
линии.

Поэтому при отсутствии обходных связей чувствитель
ность реле напряжения пускового органа комплекта от за
мыканий между фазами достаточно проверить только в ре
жиме после отключения поврежденной линии с одной сто- 
поны.

3. Ввиду того что вывод по п. 2 сделан с большими за
пасами и появление обходных связей сравнительно мало 
влияет на значение отношения напряжений в месте установки 
защиты до и после отключения выключателя с противополож
ного конца, указанный вывод может быть распространен и на 
случай с сходными связями.

ПРИЛОЖЕНИЕ VI

РАСЧЕТНЫЕ УСЛОВИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ РЕЛЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

ПУСКОВОГО ОРГАНА КОМПЛЕКТА ОТ ЗАМЫКАНИЙ 
НА ЗЕМЛЮ

Требуемый коэффициент чувствительности реле напряжения 
нулевой последовательности защиты должен быть обеспечен:
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а) Исходная схема дня режима с Включенными 
Выключателями С обеих сторон поврежденной 

линии ( режим .в" )

а I 0,251,Л
J ---—СП—

6,251 
—CD-

Е!Л

\0A 5ZW

В) Преобразованная схема замещения прямой 
(обратной) последовательности для режима„в"

3) Схема замещения нулевой последобвтель- 
* мости для режима .6 ’

Рис. П-9. Исходные схемы и схемы замещения отдельных последовательностей для сравнения условий чувствительности реле напряжения нулевой последовательности 
в режимах «а» —с включенными выключателями с обеих сторон поврежденной линии и «б» — каскадного отключения повреждения.



а) в режиме с включенными выключателями с обеих сто
рон поврежденной линии (коэффициент чувствительности дол
жен быть при этом не менее порядка 2 );

б) в режиме каскадного отключения повреждения, т. е. 
после отключения поврежденной линии со стороны, противо
положной по отношению к месту установки защиты (коэф
фициент чувствительности должен быть при этом не менее 
порядка 1,5).

Ниже показано, что при отсутствии обходных связей 
между подстанциями, соединенными рассматриваемыми парал
лельными линиями, режим по п. «а» (с включенными выклю
чателями с обеих сторон поврежденной линии) не является 
расчетным для проверки коэффициента чувствительности реле 
напряжения нулевой последовательности и что достаточно 
проверить коэффициент чувствительности указанного реле в ре
жиме по п. 'б (каскадного отключения повреждения).

На рис. П-9 даны исходные схемы и схемы замещения 
прямой и нулевой последовательностей как для режима по 
п. «а», так и для режима по п. «б» (сопротивления прямой и 
обратной последовательностей всех элементов исходных схем 
приняты одинаковыми).

В этих схемах принято, что собственное индуктивное со
противление нулевой последовательности одной линии 2 ол = 
— 3,521л (£1 л — сопротивление прямой последовательности од
ной линии), а сопротивление взаимоиндукции двух линий 
2ом —2 2 1 л-

Из схем замещения нулевой последовательности рис. П-9,д 
и з следует, что напряжение нулевой последовательности в ме
сте установки защиты стороны I

в режиме по п. «а»
(2он "Ь 1 * 3752, л) zoi

U ' 0 3  =  7 ,01201 =  /,оХ (%  + % 1 + 2 ,7 5 г 1Л) * (П' 63) Рис. П-Ю. Кривые gpi
2,л 4 f l ( a  о) ДЛЯ условий, когда

в режиме „б“

U'fQ3 =  /"oi2OI “ / V
(zon "Ь 1  »52ja) ^ 0 1  

(2oi “b zon "Ь 3 «Е>2 1 л)
(П-64)

В выражениях (П-63) и (П-64) Гок и /"ок — токи нуле
вой последовательности в месте короткого замыкания в режи
мах соответственно по п. «а» и «б».

Сравнение условий чувствительности реле напряжения 
нулевой последовательности в режимах по п. «а» и «б» мож
но провести с помощью отношения

&'ч.Н и'щш
~~ £/"os ’

где Ь'ц.в и к" п — коэффициенты чувствительности реле на
пряжения нулевой последовательности в ре
жимах соответственно по п. «а» и «б».

Если отношение оз
оз > 1 ,3 3 (

2
1,5 то, очевид

но, достаточно проверить коэффициент чувствительности
в режиме по п. «б».

Для того чтобы выразить указанное отношение через па
раметры сети, воспользуемся выражениями (П-63) и (П-64)

U'оз /'ок
U" 03 /" .к  *'

где
(г0П “b 1 >375 21Л) (Zqi +  2qjj +  3,52!л)
(г оп +  1 >52, л) (2 01 +  ^ои +  2 ,7 5 2 1Л)

(П-65)

(П-6 6 )

Анализ показывает, что -величина е по выражению (П-6 6 ) 
относительно мало изменяется при варьировании параметров 
сети. Значение е лежит в пределах 1,18>е>0,92 (верхний пре
дел соответствует случаю 2 o i = 2 o i i = 0 ,  а нижний — случаю 
2 0 1  =  0 0  и 2 о и  =  0 ).

В случаях, когда >е<1, отношение /'ок//"оя достаточно ве
лико, чтобы отношение превосходило 1,33 (см.
выше).

В связи со сказанным для доказательства того, что прак
тически расчетным по чувствительности является режим «б», 
необходимо и достаточно рассмотреть, случаи, когда отноше
ние Гок//"ок  мало.

Анализ показывает, что всегда Гок////ок>1, так как ре
зультирующие сопротивления схем замещения находятся в со
отношениях

z "0£ >  г 'йХ и  2" п > г'п -

реле напряжения нулевой последовательности имеет 
минимально допустимый коэффициент чувствитель

ности.
П р и м е ч а н и е .  Кривые построены для защиты, 

установленной со стороны системы /  в сети по рис. П-9,а. 
1 — для режима с включенными выключателями с обеих 

сторон поврежденной линии (к'ч н-2 ); 2 — для режима 
каскадного отключения (*"ЧЛ|яв 1,5).

Из рассмотрения схем замещения на рис. П-9, д и з следу
ет, что различие между 2 "0£ и 2 '0£, а также между г"п  и 
2 ' 1 2  тем меньше (и тем меньше отношение / ' 0 к//" 0 к), ч$м боль
ше ?0i и 2 0jp а также больше z n и 2 Ш. Поэтому естествен
ным является проанализировать случаи, когда 2 0П — 2 1П — со, 
а 2 0 1  и a0  =  Z\i /zqi рассматривать как параметры.

При однофазном замыкании на землю для условий, когда 
2 ои= 2 ш =оо, в режимах по п. «а» и «б» (рис. П-9,д и з)

3£ф201
кч.а — ( 2 ^ 1 2  +  zot) ^ос.в (П-67)

где Еф —- фазная э. д. с.;
/Уос.з — напряжение срабатывания реле напряжения нулевой 

последовательности.
Для режима по п. «а»

z'\y — a0 2 0T -J- 0,37521Л

z'oz — 2oi 4“  ̂>̂ б2 , л0 1

Для режима „б*
1 £

f
0 2

— aoz0l +

=  2oi нь з
^ 1 Л |
,52, л. |

(П-6 8 )

(П-69)

Из выражений (П-67)—(П-69) можно получить, приняв 
Uoc з=0,04 £ф (что соответствует уставке на реле типа 
РНН-57):

752,
к'ч, ц =

0 1

(2 ae 1 ) 2 qj +  2,32,д
752,

0 1

ч.н (2а0  +  1) 2 0 1  +  5,52,д

(П-70)

(П-71)

Условие обеспечения требуемого коэффициента чувстви
тельности реле напряжения нулевой последовательности для

46



режима по п. «а» имеет вид: 
752qi

(2<х0 +  1) Zqi -J- 2,321л > 2 ,

откуда
%

2 ifl
4,6

> 7 5  — 2(2а0+  1)* (П-72)

Условие обеспечения требуемого коэффициента чувствитель
ности рассматриваемого реле для режима по п б) имеет вид:

7520j
(2сс0 1) Zqj 5,521Л >1,5,

откуда
2л т 8,25

Т Г  >  75 — 1,6(20,+  1) '  (П'73)

На рис. П-Ю построены зависимости Zoi/Zin=f(ao) по 
выражению (П-72) — кривая У и по выражению (П-73) — 
кривая 2.

Все точки, расположенные выше кривой 1, соответствуют 
случаям, когда к'ч>2, а все точки, расположенные выше кри
вой 2, соответствуют случаям, когда &"ч>1,5.

Из кривых рис. П-10 видно, что при £"ч>1,5  обеспечи
вается £'ч> 2 , если

а0^13,7. (П-74)
Тем что условие (П-74) практически всегда удовлетворя

ется, доказывается, что режим по п. а) не является расчет
ным для проверки коэффициента чувствительности реле на
пряжения нулевой последовательности при однофазном за
мыкании на землю. К такому же выводу приводит аналогич
ное рассмотрение замыкания двух фаз на землю.

Ввиду того что вывод о расчетном для проверки коэф
фициента чувствительности реле напряжения нулевой после
довательности режиме сделан с большими запасами и появ
ление обходных связей сравнительно мало сказывается на от
ношении напряжения нулевой последовательности в месте 
установки защиты до и после отключения выключателя с про
тивоположного конца, указанный вывод может быть распро
странен на случай с обходными связями.

Zfl 
0—4— 2*Ж- О - - о

ж /ж

•1Ж

S) Преобразованная схема замещения

Рис. П-11. Исходная схема и схема замещения пря
мой последовательности для случая короткого замы
кания при включенных выключателях с обеих сто

рон поврежденной линии.

или

Уз(т кпск) ™  WKacK/K(mKacK) * ( П "7 9 )

ПРИЛОЖЕНИЕ VIJ

ВЫВОД СООТНОШЕНИЙ МЕЖДУ КОЭФФИЦИЕНТОМ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ПРИ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ 

В ТОЧКЕ ОДИНАКОВОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
В РЕЖИМЕ С ВКЛЮЧЕННЫМИ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ 

С ОБЕИХ СТОРОН ПОВРЕЖДЕННОЙ ЛИНИИ И 
ЗНАЧЕНИЕМ ЗОНЫ КАСКАДНОГО ДЕЙСТВИЯ

Ниже рассматриваемая зависимость определена сначала 
для комплекта защиты от замыканий между фазами в пред
положении, что точкой одинаковой чувствительности является 
середина линии. При этом коэффициент чувствительности

а _ 7»Со.»)/Сч.т — / 9■*с.в (П-75)

где / 3(о,5) — ток в защите при коротком замыкании в сере
дине линии (т=0,5).

Очевидно, что

7з ( » w ) =2/с-8’ (П'76)
где 7з(ткаск) —ток в защите при коротком замыкании на

границе зоны каскадного действия, примы
кающей к противоположной стороне линий. 

Из выражений (П-75) и (П-76) следует:

Как известно,

a 7»(o.s)«ч.т — /
3(И1каск)

7з(т каск) 

к ( гикас«)

(П-77)

(П-78)

где / к(тк к)“ Ток в месте короткого замыкания при повреж
дении на границе зоны каскадного действия.

Ток ^К̂ ткд к) может быть выражен через параметры сети.
Рассмотрим для этого схему сети с коротким замыканием 
на одной из параллельных линий, приведенную на рис. П-11. 
Предполагается, что сопротивления прямой и обратной после
довательностей равны между собой для обеих систем.

На рис. П-11,б: Zn и 2т  — сопротивления прямой после
довательности систем соответственно со стороны рассматри
ваемой защиты и с противоположной стороны;

— сопротивление прямой последовательности одной 
линии;

т — доля длины линии от места повреждения до шин 
подстанции, противоположной по отношению к ме
сту установки защиты.

Для определения результирующего сопротивления схемы 
замещения преобразуем треугольник I-II-K в звезду 
(рис. П-11,б). Преобразованная схема датеа на рис. П-11,в, где

1 — т
z \ \ \ \  “  2 Z ia * -liv ‘

т
~ Z\n\ 2iv —

т (1 — т)
* 2 ifl.

Результирующее сопротивление схемы замещения

_  (̂ п +  z m\) (г1 II +  гпу) ___
Zlz %\\ +  %i +  2 цц +  £|iv Z]V

2zn г 111 +  (г " m2)Z|ii Zm +  m(2—/п)2 |1.2|Д+ т ( 1—m)z\R 
2 2ц +  2zm  21Д/Нкаск =

(П-80)
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При т = /п каск> т. е. при коротком замыкании на границе 
зоны каскадного действия, учитывая (П-80), получим:

рЯф (2 г п +  2 0  щ +  zi ^
к (т каск), 2Zjt Znj +  ( i

+  WKacK ( 2  ■— /Якаск) 0 1Л +  /72касК ( 1  ^каск) ZlJt

где Еф — фйзная э. д. с.;
р.— коэффициент, зависящий от вида повреждении

/  Уъ
f р(*> =  1 и р<2> =  —

(П-81)

-)•
Из выражений (П-79) и (Г1-81) следует:

р£ф/икаск &z\\ +  2 г П 1  +  Zj«)
3(т Каск) 2гп Zm +  (1 — /Икаск) Z1II Z>» +

’ + /И к а с к  (2  ■—  /К каск) %ц Zm +  ^ к а с к  (1 —  /И каск) %\л

р£ф2  (2 0 ц +  2 0 JJJ +  ггя)
3̂(0,5) — о

8 0 ц zm “Ь ^zm zi»4"^zii Н- 2

2  *
л

(П-82)

(П-83)
1л

Из выражения (П-77) при учете (П-82) и (Г1-83) можно по
лучить:

2 [2гц г щ  +  ( l  т к а с к )  ^in ZlJI 
^ч'т /икаск (̂ zn ziii “Н ~Ь

+  №асК (2—/HxacK)2jj 1̂Л +  ^Каск(1—Л1каск)2]л] ^
------------------------- ------------- о------------------------- • (П-84)

+  30Ц +  0 1л)

Исходя из минимально допустимого коэффициента чувст
вительности &ч.т—2, ниже определено соответствующее этому 
коэффициенту чувствительности наибольшее значение зоны 
каскадного действия.

Если в выражение (П-84) подставить кч,т—2, то полу
чится:

(2 — 8/Лкас&) z \\ ZIII “Ь U Шкаск 3/ТХкаск) z jh z ia +
+  (—  Откаск —  т £ а с к ) г п 2 1Д +  ( —  т2каск) г21л =  0 . (П -8 5 )

Уравнение (П-85) не может существовать в тех областях 
значений ткаск, в которых все члены, заключенные в скобки, 
имеют одинаковый знак. В результате исследования указан
ных членов можно установить, что при /пкаск>0,3 уравнение 
(П-85) никогда не удовлетворяется. Это означает, что, если 
при коротком замыкании в середине линии в режиме с вклю
ченными выключателями с обеих сторон этой линии обеспе
чивается требуемый коэффициент чувствительности комплекта 
от замыканий между фазами &ч.т^2, зона каскадного дей
ствия никогда не превышает 30% (независимо от значений
Zii/Zia  И Z i i i / Z in ) .

Аналогичное рассмотрение, проведенное для комплекта 
от замыканий на землю, показывает, что условие &ч.т=2 при 
замыкании на землю в середине линии выражается в этом 
случае уравнением

(2 — 8 /Икаск) А-|-  ̂1 — ^каск — З/Икаск) В +  ( /Якаск
— т1аск)С +  (— т каск) D+( ~  1 .375/Пкаск) Е +

(1,375 — 4 ,125/Икаск) В :=г 0, (П-86)

где А, Ву Су Dy Е и F — коэффициенты, зависящие от пара
метров сети, большие нуля.

При исследовании всех членов уравнения (П-86), заклю
ченных в скобки, можно установить, что при /лКаск>0,33 ука
занное равенство (П-86) никогда не соблюдается. Таким об
разом, если при коротком замыкании в середине линии в ре
жиме с включенными выключателями с обеих сторон этой 
линии обеспечивается требуемый коэффициент чувствительно
сти комплекта от замыканий на землю йч.т^2 , зона каскад
ного действия этого комплекта не превышает 33% (незави
симо от параметров сети).
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ПРИЛОЖЕНИЕ V1/I

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНОГО РЕЖИМА ДЛЯ 
ОТСТРОЙКИ РЕЛЕ НАПРЯЖЕНИЯ ПУСКОВОГО ОРГАНА 

КОМПЛЕКТА ОТ ЗАМЫКАНИЙ МЕЖДУ ФАЗАМИ 
ОТ ПОВРЕЖДЕНИЙ ЗА ТРАНСФОРМАТОРОМ 

ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ПОДСТАНЦИИ

Исходная схема сети для рассматриваемого случая по
вреждения приведена на рис. П-12,а; преобразованная схема 
замещения прямой последовательности — на рис. П-12,б.

К рассматриваемой защите, установленной на опорной 
подстанции I, при расчетном металлическом трехфазном ко
ротком замыкании за трансформатором промежуточной под
станции подводятся:
ток

—/д = /г—(7 д-—/ i) (П-87)
и напряжение

t/3aiu= /2z2. (П-88)

Очевидно, что расчетным, т. е. обусловливающим наи
меньшее напряжение в месте установки защиты, является 
режим, когда при

/защ= 7с.З) (П-89)
ток h  будет наименьшим.

Поскольку сопротивление Z\ преобразованной схемы за
мещения по рис. П-12,6 всегда больше 0Л

2

....................... 2лП2л(1— л ) _  . гл „
0! =  z nn +  0Л (1 — п) + ------- ;----------- гл +  —— п (1 — /г),~т

(П-90

то ток 1± всегда меньше 1п> т. е. разность токов ( /л—Л), вхо
дящая в выражение (П-87), всегда имеет знак тока / л.

Из указанного следует, что при соблюдении условия 
(П-89) ток / 2 будет наименьшим, когда разность ( /л—I 1) 
имеет наименьшее относительное значение. Этому условию 
соответствует токораспределение в минимальном режиме ра
боты системы I (со стороны установки рассматриваемой за
щиты) и максимальном режиме работы системы II  (с проти
воположной стороны).

последовательности

Рис. П-12. Схемы сети для определения расчетного 
режима при отстройке реле напряжения пускового 
органа комплекта от замыканий между фазами от 
повреждений за трансформатором промежуточной 

подстанции.



ПРИ ЛО Ж ЕН И Е IX

СПЕЦИАЛЬНЫ Е СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫ Х ЛИНИЙ С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ ДЛЯ 
АНАЛИЗА ПОПЕРЕЧНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫ Х

ЗАЩИТ

В данном приложении рассматривается вопрос составле
ния специальных схем замещения параллельных линий с от
ветвлениями для анализа поведения поперечных дифференци
альных защит параллельных линий как при повреждении па 
защищаемых линиях, так и вне этих линий.

где Zui  — сопротивление участка линии от подстанции 1 до 
места повреждения (точка К);

Zi, Z uj Z i u , Z iv  и Z y  — сопротивления участков линий по 
рис. П-13,а;

/ь  /и . I ш ,  h w ,  /v  и / y i — токи на участках поврежден
ной линии;

VI, I'п, I'm, Г iv ,  I'v  и I 'y I — токи на участках неповреж
денной линии.

Первичные токи соответственно в защитах I, II, III и IV 
определяются выражениями

/si — /з11 —/и — Л р

4 ш  “  A ll Л и  » 4 IV =  4V  ^ IV-

(П-92)

А. Схемы замещения

1. На рис. П-13,6 приведена специальная схема замещения 
прямой (обратной) последовательности для короткого замы
кания в точке К  на параллельных линиях по рис. П-13,а.

В нормальном режиме, а также при внешнем поврежде
нии напряжение /7кр между точками / ( и  Р равно нулю.

При повреждении в точке К  указанное напряжение от
лично от нуля. Д ля этого случая при условии, что сопротив
ления параллельных линий одинаковы, могут быть составле
ны следующие уравнения:

^ к Р =  ZKl А — ZKl t \  ~  ZKj(/j — i \  ); 

Uvp =  (Zj — ZKl) / VI +  Zn 1 n —

—  Z II i ' l l  —  ( Z l  ~ ~  Z k \ )  ^  VI =

— (Zj — ZKl) (7VI — 7 'VI) +  Zn (fu — l 'n)\
î Kp=(Zj — Zy îvi“b Zy i-y + Zjv Av—

z iv ~~ Zyi'v ~~ (z i “  z ki) i'vi ”
-  (Zl -  ZKl)( Iwl -  / ' Vi) +  Zv (7V -  f ' v ) +

(П-91)

+  A v ^ iv - -4v );
cAtp — ~~ z k\) A/i +  z y i  v +
■“  z m i'm  z vf'y— (z \ *" z ki ) i'yx “

-  (z i -  z Ki) (/vi -  i'v i) +  z v ('v  -  i'v) +  
+  ^m (An”  Ли)»

По аналогии обозначим:
4 v  =  7V 7 'v ; Avi — 7VI 7 'VI. (11-93)

С учетом (П-92) и (П-93) выражения (П-91) примут вид: 

i/кр =  ZKl73l; )

^ Кр =  (zi — zKl) 73Vi +  V 3m ! .
~  (Z1 Z Kl) 4 v i  +  Zv 4 v  +  Z yyi3lV> |

^кр. =  (z \ —  Zki) A  vi + z v 4 v  +  z iii A m - |
Выражениям (П-94) соответствует специальная схема за

мещения, приведенная на рис. П -13Д  На основании этой схе
мы замещения могут быть получены расчетные выражения 
для определения токов в защитах.

2. Как следует из схемы замещения по рис. П -13Д  ток 
в п-й защите может быть определен по выражению

7зл =  Лтп/к.З, (П-95)

где k T n— коэффициент токораспределения для п -й защиты 
(равный отношению тока в защите к току в месте 
короткого замыкания);

7к,з — ток в месте короткого замыкания.
Значение коэффициента k?n для заданной точки повреж

дения определяется значениями сопротивлений участков ли
нии.

Из выражений (П-92) вытекает, что сумма токов в защи
тах равна току повреждения

т т

п =  I /* =  1

/  t ^хпА.з =  7к.з» (П-96)

где п — порядковый номер защиты;
т  — число защит (предполагается, что на всех концах 

линий установлены защ иты).
Следовательно, коэффициенты токораспределения меньше 

единицы а их сумма равна:
т

/гтп =  I.
п= I

(Г1-97)

Выражения (П-96) и (П-97) могут быть использованы 
для определения токов в защитах.

В табл. П-1 приведены расчетные выражения для опреде
ления значений коэффициента /гТп для линий без ответвлений, 
с одним и двумя ответвлениями. Расчетные выражения полу
чены на основании схем замещения, составленных по вышеиз
ложенному способу. Как следует из табл. П-1, ток в п-й за
щите при повреждении у шин противоположной подстанции 
определяется по выражению

Zk 1

7а п — Z n &каск 7 к.; (П-96)

2КХ Zx -2«z Zy
1---О ---j?---cm----- 1

h i 1зш i  37 131TL

fy>Q ) 2П П| А/? AfNI 2 зш
fAr

б) Специальней схема замещений

Рис. П-13. Исходная схема и специальная схема заме
щения прямой последовательности для непосредствен
ного определения токов в защите при повреждении на 

параллельных линиях с ответвлениями.

где ZK — сопротивление части поврежденного участка от шин 
противоположной подстанции до точки повреждения;

Z n — сопротивление поврежденного участка;
&касн — коэффициент для определения зоны каскадного дей

ствия;
/к.з — ток короткого замыкания.

На рис. П-14 приведены графики значений коэффициентов 
токораспределения в зависимости от места повреждения на 
параллельных линиях с ответвлением.

3. Для случая замыкания на землю может быть состав
лена специальная схема замещения с целью непосред
ственного определения токов нулевой последовательности в за
щите.

На рис. П-15,6 приведена схема замещения нулевой после
довательности для замыкания на землю в точке К  на парал-
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Коэффициенты токораспределения £тп и коэффициенты для определения зоны каскадного действия защит, &каск



Продолж ение т абл. П -f

О к п ч зч е н и я :
- ] •  2 И* 2 Ш» ZIV и г у —‘Сопротивления участков линии;

2 Kj —'Соиротивдение от шин подстанции /  д о  места короткого замы кания в точке Ki \  
г кц — то ж е , но дл я  подстанция I I  и точки К»> 

гкШ ""Т0 ж е » но для  подстанции I I I  и точки /С8;
2 Kj y — то ж е , но для  подстанции IV  и точки

2 ку — сопротивление повреж денного участка от точки K s до  точки разветвления А;

г1Пг 1У
гт  + 2iv

2IZII
СП 2 VI = +  2 у ;  2 у П

2 j + zll + гу



о} Значения коэффициентов КТХ , и Ктш при 
повреждении на участках 1~А и Е~Яу

Рис. П-14. Зависимость коэффициентов токораспределения 6 Ti, £*п и &тш  от места короткого замыкания на
линиях с ответвлением.

П р и м е ч а н и я :  I. Диаграммы на рис. П-14,б и в  построены для следующих значений участков линии: Zj=10 ом ,  

Zj j ^.25 о м  и Zj j j —15 ом.

2. А —точка раэветзлеиия (точка присоединения ответвления).

лельпых линиях по рис. П-15,а при наличии взаимоиндукции 
между параллельными линиями на всех участках.

Для составления схемы замещения, с помощью которой 
определяются токи в защитах, практически достаточно 
использовать часть схемы замещения по рис. П-15,б между 
точками /', // ', VI и /// ',  которая приведена на рис. П-15,в.

На основании схемы замещения по рис. П-15,в могут быть 
составлены следующие выражения:

^ 0 КР — (̂ OVI — ZVlm) Avi +
+  (2oi Z\,n) A l  (Z0I Z Im)A)I

(Z0 VI ZV[m) f'ovi “  (Z0 VI ZVl'n) (Avi —^OVI ) “f“
+  (z oi 2 ^ )  (70l — / 'or ) -  (Z0VI — 2VIm) / 03VI +

+  (Z0I Z [m) А зЬ

(Sokp — (2 0VI ZVTm) (/0VI — / '0VI ) +

"b  (Z0IT Z Hm) A ll (Z0II—  /'on  =

=  (Z0 VI ~  ZVIm) (Avi AvO +  (̂ DIT — Z\\rn> X 

X (All Аш) =  (Z0 Vf ZVIm) АзVI ~HZ0 II —ZIIm) АзП»
*AKP “  (Z 0 V “  ZW  Av +  (Z0 III — 2 IIIm) Am “

“  (Z 0TIT Z U lm ^  Л)Ш " "  (Z0V " •  Z 4 m ^  A v  =

=  (Z0V “  Z V tr) (Ay +  (Z0III “™ ZIIIm) (Alii

^ OIlO ~  (Z0V Z Vm) АзУ +  (Z 0II1 Z IIIm) АзПЬ 
#oKp — (ZQV ZVm ){ fQV — / 'Qv) +  Z0T/0IV —

Z «T^01V =  (Z0V ZVm) ( ^OV —  /70v) +

+  Z ot (A)V ^QIV^ “  (ZQV Z V m )  ^OaV +  Z ot^o3IV>
)

(П-99)

где Zop Zoii, Z0I1I — сопротивления нулевой последова
тельности участков линий по 
рис. П-15, а;

z jт* z um> Zithn — сопротивления взаимоиндукции уча 
стков линий по рис. П-15, а;

Zox — сопротивление нулевой последователь
ности трансформатора промежуточной 
подстанции;

Zqv* ZjV[ — сопротивления нулевой последова
тельности частей поврежденного уча
стка от точки К до точек разветвле
ния Л и В;

ZVm. ZVIm — сопротивления взаимоиндукции частей 
поврежденного участка от точки К  до 
точек разветвления Л и В;

Ар Ап* Am* / ov* A vr—токи нУлев°й последовательности на
участках поврежденной линии;

/'оI» / 'оп> /'онг '̂ov* Advi— токи нУлев°й последовательности на
участках неповрежденной линии;

/ 0]V и /'oiv — токи нУлев°й последовательности в 
нейтралях трансформаторов промежу
точной подстанции.

По аналогии с выражениями (П-92) и (П-93) в выраже
ниях (П-99) обозначены:

АзТ“  A i— А н — ток в заЩите I;
.̂ ОзП = /о п  — /V0 II— ток в защите II;

4> зш = 4> ш  — Л и н - т о к  в защ ите H i;
^osiv= ^ 0 1  v — / 'o i v - TOK в защите IV;

/ 03V =  / 0V—/v0V — разность токов параллельных линий на 
участке с сопротивлением Zov;

A 3 VI =  Avi — Разн0сть токов параллельных линий на
участке с сопротивлением Z0VI.



а) Исходная схема

г) СпщаалЬш схема замещения для непосредственного 
определения пнжоб нулевой последовательности 
6 защитах.

ё) Схема замещения нулевой последовательности

Рис. П-15. Исходная схема и схемы замещения нулевой последовательности для непосредственного определения 
токов в защите при замыкании на землю на параллельных линиях с ответвлениями.

Выражениям (П-99) соответствует схема замещения, при
веденная на рис. П-15,а, аналогичная схеме замещения по 
рис. П-13,б.

Б* Определение точки одинаковой чувствительности

1. Как известно, под точкой одинаковой чувствительности 
двух защит понимается точка на защищаемой линии, при по
вреждении в которой рассматриваемые защиты имеют одина
ковые коэффициенты чувствительности.

Коэффициент чувствительности k4n n-й защиты определя
ется по выражению

k i n  —
т̂пА<.з - , 
1 с . з . п

(П-1 0 0 )

где /с.з.п — первичный ток срабатывания п-й защиты;
kr n — коэффициент токораспределения для /г-й защиты. 

Точка одинаковой чувствительности /г-й и т-й защит, 
установленных на разных концах параллельных линий, опре
деляется из соотношения

кчп—̂ ЧЖ) (П-101)
где <&чп и k4m— коэффициенты чувствительности защит.

На основании выражений (П-100) и (П-101) могут быть 
получены расчетные выражения для определения точки одина
ковой чувствительности защит.

Следует отметить, что при равенстве токов срабатывания 
двух защит точка их одинаковой чувствительности определя
ется исходя из равенства коэффициентов токораспределения 
для рассматриваемых защит

^т.п — Ат.т* (П-102)
2. При определении точки одинаковой чувствительности на 

параллельных линиях с одним ответвлением необходимо учи
тывать следующее. В случае равенства сопротивлений участков

линии Z i= Z ii= Z ui  (рис. П-14) при коротком замыкании 
в точке разветвления токи в защитах имеют одинаковые зна
чения

/з1 =  /зП  =  /зШ .

При равенстве токов срабатывания защит точка одина
ковой чувствительности защит, установленных на подстанциях 
I, II и III находится в точке разветвления.

В том случае, если сопротивления участков не равны меж
ду собой, а токи срабатывания защит равны, точка одинако
вой чувствительности двух защит расположена на участках, 
соединяющих подстанции, на которых установлены рассматри
ваемые защиты. При этом искомая точка расположена на уча
стке с большим сопротивлением. Так, например, при Z u > Z i  
(рис. П-14,а) точка одинаковой чувствительности защит /  
и II находится на участке с сопротивлением Z n .  При этом ее 
место расположения определяется из выражения

Ч  "Ь Ч^т "Ь Ч\
-------у -у Г '9 7  7--------- (П-103)

*1 “Г **11*111

где тч — отношение сопротивления участка от подстанции II 
до точки одинаковой чувствительности к сопротив
лению Zn.

Точкам одинаковой чувствительности соответствуют точки 
пересечения /, 2 и 3 прямых, характеризующих значения 
коэффициентов токораспределения k?i, &тц  и £тш  на 
рис. П-14,б и в (для защит I  и II — точка i, для защит II  и 
III — точка 2 и для защит I  и III  — точка 3).

3. В качестве примера определим точку одинаковой чув
ствительности для защит I и II, установленных на параллель
ных линиях по рис. П-16.

Предполагается, что защиты I и II  имеют одинаковые 
токи срабатывания. При этом точка одинаковой чувствитель
ности может быть найдена из соотношения

k ?! — hi и,
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Рис. П-16. Поясняющая схема для примера определе
ния точки одинаковой чувствительности.

где feTi и &тп — коэффициенты токораспределения соответ
ственно для защит I и II.

Предполагается, что точка одинаковой чувствительности 
расположена на участке между точками разветвления Л и  В.

Пользуясь таблицей П-1 для рассматриваемого случая, по
лучаем:

. Z TIIZ IV
'feV'

*т1 в

Аналогично

ZIU + Z iv

Zv +
z: zn z inz rv z i +  Zj

Z] +  Zu Zjji+ z'IV

^TlII =

Z] z и
Zy  — Zfev +  Z j + Z n

'IV

Z\ Z\\ Z\\\Z\y ZjU +z IV
Zr +  Z т 'III + Z IV

Из условия равенства коэффициентов токораспределения 
kTj =  feTin для точки одинаковой чувствительности имеем:

Z II , Z IIZ III Z jv

'KV Z'i +  ZII (ZI +  ZIl) (ZIII +  Z1V )

Z V Z IV —z 'IV Z I Z IIZ IV
ZII I+ ZIV ~KVZm + Z IV ‘ (Zj +  Zn) (Zm+ Z IV ) 

Решая это уравнение относительно ZkV, получим:

z iiz iv  (z i z iii)Z y Z  ,v

Z kV
Z III + ^ i v  (z i +  Z Il) (Z III +  Z IV )

'IV
Z\ +  Zn Zm + Z IV

25-8 15-8(10 — 15)
8  +  154" (10 +  15) (15 +  8 )

15 8 — 8,1  о м .

1 0 + 1 5  1 15 +  8

В. Определение зоны каскадного действия
1. Используя выражение <(П-98), можно определить зоны 

каскадного действия защит на линиях с ответвлениями. На 
границе зоны каскадного действия ток в защите равен ее 
току срабатывания

ZK 1
IС . з  —  Iз . п  —  kinlv., з  — Z n kкаск 7к . (П-104)

Решая выражение (П-104) относительно отношения 
Z H/Zn, получим значение зоны каскадного действия:

tfZltacK
Z к С.з
Zn I  к 'каск> (П-105)

где / с.з1— ток срабатывания рассматриваемой защиты;
/ к.з — ток короткого замыкания в месте повреждения, 

в расчете принимается равным току короткого за
мыкания на шинах ближайшей подстанции;

&каск — коэффициент для определения зоны каскадного дей
ствия защиты.

В табл. П-1 даны расчетные выражения для определения 
коэффициентов &каск для линий без ответвлений и для линий 
с одним и двумя ответвлениями.

ответвления.
П р и м е ч а н и е .  Кривые построены для исход

ной схемы табл. П-1, п., б.

Как следует из рассмотрения выражений, приведенных 
в табл. П-1, при наличии ответвления зона каскадного дей
ствия увеличивается по сравнению со случаем отсутствия от
ветвления. При этом увеличение зоны каскадного действия 
определяется значением коэффициента feKaci<.

Значение тока / к.з допустимо определять по короткому 
замыканию на шинах подстанций, от которых отсчитывается 
зона каскадного действия. Однако такой способ оценки зна
чения зоны каскадного действия является приближенным. Наи
более точно значение зоны каскадного действия может быть 
определено графо-аналитическим способом по кривым изме
нения тока в реле в зависимости от места повреждения.

2. При неизменных значениях тока короткого замыкания 
в месте повреждения и тока срабатывания защиты, значение 
зоны каскадного действия защиты зависит от соотношения 
между сопротивлениями участков линий.

На рис. П-17 приведены кривые, характеризующие изме
нение зоны каскадного действия защиты для трехконцевой 
линии (табл. П-1, п. «б») в зависимости от места присоедине
ния ответвления. При построении каждой кривой принималось 
постоянным отношение сопротивления участка Z m  к сопротив
лению линии Zji=Zi-hZn . Значение зоны каскадного действия 
определялось по отношению к сопротивлению линии Z a по 
выражению

Ш каск =  

Где &каск

-fell
Zл

С.З
/к . £ГКасК =

С . з

/к . •fe -тГ ’ (П-Ю6 )
коэффициент, характеризующий значение зоны 
каскадного действия по отношению к сопротив
лению поврежденного участка (Zn); 
то же, но по -отношению к сопротивлению линии
(2 л).

Исходя из выражения для «Ка-.к трехконцевои линии 
(табл. П-1) можно получить:

k'Ki

^каск =  ^каск
II

2 Л = 1 +
ZI ZI
“ ЙГ 'Ш

КП-107)

- / & >По выражению (П-107) построены кривые 6 'каСк
приведенные на рис. Г1-17.

Как следует из рис. П-17, -при заданном значении отно
шения Z m : Zл наибольшего значения зона каскадного дей
ствия достигает при присоединении участка Zш  в середине 
линии и минимального значения— при присоединении этого 
участка вблизи одного из концов линий. Значение зоны каскад-
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Рис. П-18. Поясняющая схема для выбора параметров 
срабатывания защиты.

ного действия увеличивается с уменьшением отношения 
Z m  : Z л,. При малых значениях сопротивления Zui  защита 
практически не действует на участке от противоположной 
опорной подстанции до точки разветвления.

Г. Определение параметров срабатывания защиты
Используя рассмотренный выше метод схем замещения 

в ряде случаев можно ориентировочно определить ток сраба
тывания защит по условию отстройки от короткого замыкания 
за трансформатором ответвления. Например, параметры сраба
тывания защит в схеме по рис. П-18 могут быть определены 
по следующим выражениям: 

для защиты I
ч

^с.з.1 ^  ^н^Т1^к.з — &н 'Z~~] ^к*3> (П И 08)

для защиты II

^с.з.Н — ^н^тп^к.з — &н % ^к*3’ (П-109)

где kn — коэффициент надежности;
/к.з — максимальное значение тока короткого замыкания 

за трансформатором;
Zi и Zn — сопротивления участков линий (рис. П-18).

ПРИЛОЖЕНИЕ X
ВЫВОД РАСЧЕТНОГО ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗОНЫ КАСКАДНОГО ДЕЙСТВИЯ 
ПОПЕРЕЧНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 

НАПРАВЛЕННОЙ ЗАЩИТЫ НА ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 
ЛИНИЯХ С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ ПО РИС. 26,а

Схема замещения для параллельных линий с ответвления
ми по рис. 26,а приведена на рис. 26,6.

Схему по рис. 26,6 можно рассматривать как:
а) схему замещения прямой последовательности, когда 

на промежуточных подстанциях, питающихся от одной линии 
(рис. 1 1 ,а) или от двух линий (рис. 1 1 ,6 ), но при раздельной 
работе трансформаторов на сторонах низшего и среднего на
пряжений, имеются генерирующие источники, посылающие 
к месту короткого замыкания токи I ni, Inii и 1пт \

б) схему замещения обратной последовательности с тока
ми обратной последовательности 7ni, К и  и 7пш , приходящи
ми к месту короткого замыкания от генерирующих источников 
или нагрузки промежуточных подстанций, питающихся от од
ной линии (рис. 1 1 ,а) или от двух линий (рис. 1 1 ,6 ), но при 
раздельной работе трансформаторов на сторонах низшего и 
среднего напряжений;

в) схему замещения нулевой последовательности с тока
ми нулевой последовательности 7ni, 7*и и 7пш , приходящими 
к месту короткого замыкания от заземленных нейтралей про
межуточных подстанций, питающихся от одной линии 
(рис. П,а) или от двух линий (рис. 1 1 ,6 ), но при заземлении 
нейтрали одного из двух трансформаторов подстанции; в этом 
случае сопротивления Zj, Zu., Z u i  и Z n представляют собой 
разности собственных сопротивлений нулевой последователь
ности и сопротивлений взаимоиндукции соответствующих уча
стков линий.

Для схемы по рис. 26,6 можно составить уравнение паде
ния напряжений по замкнутому контуру KMNK

(h  +  / ni + 1 тп) (z m — тЩ  +
+  (Л + 1щ) (z i ~  z m) +Л (z»~z i ) -
-  Z 'jtZ .-Z jj)  2 „ -

— (/к—/, — 1пХ — mZa =  0.

(ГМ 10)

После приведения подобных членов можно получить: 
—I кт гл +7niiiZm + IniZ i—

- L i i Z i i + h Z n - t ' i Z a =*(). (rt-Ш )
Учитывая, что при повреждении на границе зоны каскад

ного действия.
h —7/1 =  /с.з И Ш = /7Хкаск* (П-112)

и обозначив соответствующие участки в долях от длины ли
нии

Ч  Ч \
=  т'1; =  >Пп и ~zir = тпи (п-113)

из выражения (П-111) можно получить:

А:.э +  1п\Щ — f nnmu +  /«ш тЫ rr i t  . 
/Икаск = ---------------------- 7 -̂--------------------- (П-114)

ПРИЛОЖЕНИЕ XI
СХЕМА ПОПЕРЕЧНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
НАПРАВЛЕННОЙ ЗАЩИТЫ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 

ЛИНИЙ 110—220 кв С КОМПЛЕКТАМИ ОТ ЗАМЫКАНИЙ 
МЕЖДУ ФАЗАМИ С ПУСКОМ ПО ТОКУ И 
ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ НУЛЕВОЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ДЛЯ СЛУЧАЯ ПЕРЕВОДА 
ЗАЩИТЫ НА ОБХОДНОЙ ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ 

(рис. П-19, см. вклейку).
Схема выполнена с использованием новой типовой панели 

поперечной дифференциальной токовой направленной защиты, 
разработанной институтом «Энергосетьпроект».

Схема в основном подобна приведенной на рис. 1 и име
ет ту же область применения.

В отличие от схемы по рис. 1 в данной схеме преду
сматривается возможность перевода рассматриваемой защиты 
на обходной выключатель, а также ее использование на под
станции (станции), где предусмотрена параллельная работа 
систем шин не только через шиносоединительный выключа
тель, но и через последовательно соединенные обходной и ши
носоединительный выключатели 1. В последнем случае при ре
монте выключателя одной из защищаемых линий и замене 
ъго «развилкой» из обходного и шиносоединительного вы
ключателей не предусматривается перевод рассматриваемой 

защиты на обходной и шиносоединительный выключатели.
Следует отметить, что перевод рассматриваемой защиты 

на обходной выключатель может быть выполнен лишь при 
одинаковых коэффициентах трансформации трансформаторов 
тока защищаемой линии и в цепи обходного выключателя и 
только в случае, когда для питания этой защиты у трансфор
маторов тока в цепи обходного выключателя может быть 
выделена отдельная вторичная обмотка.

В режиме работы подстанции (станции), когда параллель
ная работа систем шин осуществляется через последовательно 
соединенные обходной и шиносоединительный выключатели, 
а защищаемые параллельные линии работают на разные си
стемы шин, в цепи подведения «плюса» оперативного постоян
ного тока к защите должны включаться последовательно со
единенные контакты 1УРП и ШРП2 реле положения «вклю
чено» соответственно шиносоединительиого и обходного вы
ключателей (выполняется на ряде зажимов -панели).

В режиме работы подстанции (станции), когда обходной 
выключатель не заменяет выключателей линий Л-1 и Л-2, 
в испытательные блоки 1БИ, 2EHt 5БИ, 6БИ, 8БИ, 10БИ, 
12БИ и 13БИ должны быть вставлены рабочие крышки, а в ис
пытательные блоки ЗБИ, 4БИ, 7БИ, 9БИ и 11БИ— холостые 
крышки (при вставленной холостой крышке все контакты ис
пытательного блока разомкнуты).

При замене выключателя 1В линии Л-1 обходным выклю
чателем ЗБ должна быть произведена взаимная замена рабо
чих и холостых крышек испытательных блоков соответственно 
ЗБИ и 12БИ, 6БИ и 7БИ, ЗБИ и 9БИ и снята рабочая крыш
ка с испытательного блока 1БИ (см. примечание 3 к рис. П-19).

При замене выключателя 2В линии Л-2 обходным вы
ключателем ЗВ должна быть произведена взаимная замена 
рабочих и холостых крышек испытательных блоков соответ
ственно 4БИ и 13БИ, 10БИ и 11БИ и снята рабочая крышка 
с испытательного блока 2БИ (см. примечание 3 к рис. П-19).

Из рассмотрения дайной схемы видно, что перевод по
перечной дифференциальной направленной защиты парал
лельных линий на обходной выключатель потребовал значи
тельного усложнения схемы и эксплуатации защиты.

1 Однако решением № 38 Научно-технического совета Минэнерго 
СССР, утвержденным министром 28 мая 1969 г. указание о применении 
последовательного соединения обходного и шиносоединительного вы
ключателей исключается из норм технологического проектирования.
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Рис. П-19. Схема поперечной дифференциальной направленной защиты параллельных линий 110—220 кв с комплектами от замыканий между фазами с пуском по току и от 
замыканий иа землю нулевой последовательности для случая перевода защиты на обходной выключатель.
1В—4В — выключатели; /7 Т —4ТТ  — трансф орматоры  тока; /7 7 / ,  2ТН  — трансф орматоры  напряжения; 1КЗ — комплект поперечной диф ф еренциальной токовой направленной защ иты от между*  
ф азны х коротких замыканий типа К З-6 (см . подрисуночную  надпись к рис. 1); 2К З  — комплект поперечной диф ф еренциальной направленной защ иты от замыканий иа зем лю  типа К З-7 (см. 
подрисуночную  надпись к рис. 1); 1УП  — устройство переключающ ее; 1УО—4УО  — устройства отключающие; 1 Б И ~ 4 Б И ,  6БИ—13БИ  — блоки испытательные типа БИ-6; 5Б И  — блок  испытатель

ный типа БИ-4.
П р и м е ч а н и я ;  1. 1РП, П Р П ,  Ш Р П ,  IVPI1  — контакты р еле полож ения «включено» выключателей соответственно IB,  2В,  ЗВ  и 4В\ X  — заж им ы  панели.
2. В нормальном р еж им е работы  в испытательные блоки 1БИ, 2БИ,  5БИ,  6БИ,  8Б И , ЮБИ, 12БИ и ЮБИ долж ны  быть вставлены рабочие крышки, а в ЗБИ,  4БИ,  7БИ,  9Б И  и / / Б я  —«холо

стые крышки (при вставленной холостой крышке все контакты испытательного блока разом кнуты ).
Испытательные блоки 12БИ и 13БИ располагаю тся вне панели поперечной защ иты.
П олож ение контактов испытательных блоков при снятой крышке показано на  рис. е) .
3. При зам ене выключателя /В  (2В ) обходны м  выключателем ЗВ  долж ны  быть произведены  следую щ ие операции:
снята холостая крышка с испытательного блока ЗБ И  (4 Б И );
снята рабочая крышка с испытательного блока ЮБИ  ( /3 5 / / ) ;
вставлена холостая крышка в испытательный блок 12БИ ( 13БИ);
вставлена рабочая крышка в испытательный блок ЗБИ  (4БИ );
снята рабочая крышка с испытательного блока 1БИ  (2БИ );
произведена взаимная зам ена рабочих и холосты х крышек испытательных блоков соответственно 6БИ  и 7БИ,  8БИ  и 9БИ  (при зам ен е выключателя /В  обходны м  выключателем) или 

ЮБИ и 11БИ (при зам ене выключателя 2В обходны м вы ключателем).
4. Цепи выведения заш иты при отключении одной из линий выполняются: при наличии устройства резервирования при отказе выключателей б е з  удерж ивания в его цепях сигнала от  

заш иты на определенное время в соответствии с приведенным на схем е рис. г ; при наличии устройства резервирования при отказе выключателей с удерж иванием  в его цепях сигнала от 
защ иты на определенное время или при отсутствии этого устройства — по рис. ж (при этом м еж ду заж им ам и 8 и 10 и 14 и 16 комплекта 1КЗ  устанавливаю тся перемычки).
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Рис. 4. Схема поперечной дифференциальной направленной защиты параллельных линий 110—220 кв  с комплектами от 
замыканий между фазами с пуском по току и от замыканий на землю нулевой последовательности для случая соедине

ния шин по схеме четырехугольника.
1В—4В — выключатели; 5ТТ—8ТТ — трансформаторы тока; 977/, ЮТИ— трансформаторы напряж енгя; / /  — комплект поперечной диффе
ренциальной токовой направленной защиты от междуфазных коротких замыканий типа КЗ-6 (см. подрисуночную надпись к рис. 1); 
12 — комплект поперечной дифференциальной направленной защиты от замыканий на землю типа КЗ-7 (см. подрисуночную надпись 
к рис. 1); 13УО—19УО— устройства отключающие; 20БИ — блок испытательный типа БИ-4; 21ВИ — блок испытательный типа БИ-6.

П р и м е ч а н и я :  1. /Р /7, ПРИ, 1ИРП, IVPIJ  — контакты реле положения «включено» выключателей 1В, 2В, ЗВ, 4В\ в их цепях
должны быть предусмотрены разъемные зажимы.

2. На рис. е приведена схема выведения защиты при отключении одной из линий в случае отсутствия устройства резервирования при 
отказе выключателей или при наличии этого устройства, когда в его цепях предусматривается удерживание сигнала от защиты на опре
деленное время; при этом зажимы 8  и 10, 14 и 16 комплекта поз. 11 должны быть соответственно закорочены перемычками.
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