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Наличие достоверной информации о месте 

короткого замыкания (КЗ) в сети может быть 

выгодно использовано для повышения техни-

ческого совершенства защит линий. Если уста-

новлено, что КЗ находится на защищаемой  

линии, то при выполнении других условий ее 

отключение следует производить без выдержки 

времени. Когда КЗ расположено за пределами 

указанной линии, то она при необходимости 

должна отключаться с выдержкой времени. Ре-

ализация этого принципа представляется 

наиболее эффективной в микропроцессорных 

токовых защитах линий 6–35 кВ. 

Определение места короткого замыкания 

(ОМКЗ) может быть выполнено на основе 

сравнения расстояния от места установки за-

щиты до точки повреждения lкз с длиной за- 

щищаемой линии lл [1]. Если lкз ≤ lл, то КЗ  

находится в пределах линии, в противном слу-

чае оно расположено за ее пределами. 

Следует отметить, что для достоверного уста- 

новления места КЗ с учетом имеющихся по раз-

личным причинам погрешностей lкз необходимо 

сравнивать не с фактической длиной линии lл,  

а с ее скорректированным значением Ккlл. Кор-

ректирующий коэффициент Кк зависит от 

уровня и знака погрешности определения lкз  

и может быть больше или меньше единицы. 

Для получения достоверной информации  

о месте повреждения lкз необходимо вычислять 

с учетом вида КЗ. Так, при трехфазных КЗ вы-

числения следует производить для всех петель 

повреждения lАВ, lВС, lСА, а расстояние до места 

КЗ можно определить по одному из следующих 

выражений: 
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где l1min, l2min – два наименьших значения из 

трех lАВ, lВС, lСА. 

При двухфазных КЗ lкз необходимо рассчи-

тывать путем проведения операций с токами и 

напряжениями поврежденных фаз. Режимы 

двухфазных КЗ могут быть зафиксированы по 

относительной несимметрии токов [2] 
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где Imax, Imin – соответственно наибольший и 

наименьший из фазных токов. 

При невыполнении условия (2) КЗ является 

трехфазным. 

Для определения lАВ, lВС, lСА целесообразно 

использовать дистанционный принцип измере-

ния составляющих комплексного сопротивле-

ния поврежденной петли [3]. С целью сниже-

ния влияния переходного сопротивления в ме-

сте повреждения на расчетную удаленность для 

соответствующей петли lij искомое расстояние 

необходимо вычислять по значению реактив-

ной составляющей Хij входного сопротивления 
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где Худ – удельное реактивное сопротивление. 

При неоднородной линии, когда задана ин-

формация по длине участков и удельному реак-

тивному сопротивлению каждого из них, рас-

стояние до места КЗ в петле можно определить 

при известном общем значении Хij. 

К алгоритму ОМКЗ предъявляются высокие 

требования по быстродействию, поскольку оно 

в значительной степени определяет быстродей-

ствие защиты. Достижение высокой точности 

определения lкз в большинстве случаев не тре-

буется, так как ОМКЗ фиксирует место по- 

вреждения на предмет его возникновения на 

защищаемой линии или за ее пределами. Ис-

ключением являются отрезки, расположенные  

в конце защищаемой линии или вблизи на 

смежном участке. Существенные погрешно- 

сти определения lкз в указанных местах могут 

приводить к сокращению зоны мгновенного 

отключения КЗ или неселективной работе за-

щиты. 

Для получения реактивных составляющих 

входных сопротивлений поврежденных фаз Хij 

используется информация о токах и напряже-

ниях, на основе которой осуществляется реали-

зация алгоритма функционирования защиты.  

В микропроцессорных токовых защитах такой 

информацией обычно являются ортогональные 

составляющие (ОС) входных токов и напря- 

жений. 

При известных синусной и косинусной ОС 

токов isij, icij и напряжений usij, ucij в поврежден-

ной петле реактивная составляющая ее входно-

го сопротивления вычисляется по выраже- 

нию [4] 
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Следует отметить, что функция ОМКЗ реа-

лизуется на временном интервале существова-

ния КЗ. При этом она запускается сработавши-

ми измерительными органами тока последней 

ступени защиты. 

Анализ описанного принципа ОМКЗ и  

оценка его работоспособности осуществлялись 

методом вычислительного эксперимента с ис-

пользованием компьютерной программы, в ос-

нову которой положена математическая модель 

радиальной распределительной сети 6–35 кВ с 

одним источником питания. Программа позво-

ляет воспроизводить двух- и трехфазные КЗ как 

металлические, так и через переходное сопро-

тивление на защищаемой линии и на смежных 

участках. Получаемые на выходе модели сети 

вторичные токи и напряжения являются исход-

ной информацией для моделирования функций 

ОМКЗ. Указанные сигналы токов и напряже-

ний предварительно обрабатываются аналого-

выми и цифровыми элементами измерительно-

го тракта, математическая модель которого 

включает модели входных преобразователей 

тока и напряжения, аналоговых частотных 

фильтров, аналого-цифрового преобразователя 

и цифровых формирователей ОС. По получен-

ным на выходе модели измерительного тракта 

ОС токов и напряжений определяется lкз. 

В качестве оценочных параметров принци- 

па выполнения и работоспособности ОМКЗ 

выбраны относительная погрешность и время  

определения lкз. 

Относительная погрешность определения lкз 

рассчитывается по выражению 
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где lкз – расчетное расстояние до места повре-

ждения; lкзф – фактическое расстояние до места 

повреждения. 

В этом случае при положительных значени-

ях δ расчетные расстояния будут больше фак-

тических, а при отрицательных – меньше. 

Время определения lкз, характеризующее 

быстродействие алгоритма ОМКЗ, представля-

ет собой временной интервал от момента воз-

никновения КЗ до момента времени, по истече-

нии которого отклонение lкз от установившего-

ся значения не превышает ±5 %. 

На рис. 1, 2 приведены относительные по-

грешности δ определения lкз при трех- и двух-

фазных КЗ на линии с односторонним питани-

ем при ее работе в режимах максимальной 

нагрузки и холостого хода. При этом, если l* ≤ 

1, то местом КЗ является защищаемая линия,  

а при l* > 1 – смежная. 
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Рис. 1. Относительные погрешности определения lкз при трехфазных КЗ: а – режим максимальных нагрузок;  

б – режим холостого хода; 0 – кривая предельных погрешностей; 1 – металлические КЗ;  

2, 3, 4, 5, 6 – КЗ через переходное сопротивление с Rд = 2, 4, 6, 8, 10 Ом соответственно 
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Рис. 2. Относительные погрешности определения lкз при двухфазных КЗ: а – режим максимальных нагрузок;  

б – режим холостого хода; 0 – кривая предельных погрешностей; 1 – металлические КЗ;  

2, 3, 4, 5, 6 – КЗ через переходное сопротивление с Rд = 2, 4, 6, 8, 10 Ом соответственно 

 

В результате выполненных методом вычис-
лительного эксперимента исследований уста-
новлено, что при трехфазных металлических 
КЗ на линии при ее работе в режимах макси-
мальной нагрузки и холостого хода обеспечи-
вается соответственно одинаковый характер 
изменения погрешностей δ при определении lкз 
по любому из выражений (1). Наличие пере-
ходного сопротивления Rд в месте КЗ обуслов-
ливает различие характера изменения δ в зави-
симости от выбранного выражения для расче- 
та lкз. На основе проведенных исследований 
установлено, что минимальные уровни δ обес-
печиваются при определении lкз в случае трех-
фазных повреждений через переходное сопро-
тивление на линии с односторонним питанием 
с использованием последнего выражения (1), 
которое выбрано в качестве основного при вы-
полнении всех экспериментов. 

Анализ представленных на рис. 1, 2 зависи-
мостей показывает, что характер изменения 
относительных погрешностей δ при различных 
видах повреждений примерно одинаковый. 
Бóльшие по модулю значения δ имеют мес- 
то в режиме максимальной нагрузки линии. 
При работе линии на холостом ходу погрешно-
сти δ являются положительными при КЗ как на 
защищаемом, так и на смежном участках. 

Наличие переходного сопротивления Rд в 

месте повреждения обусловливает увеличение δ, 

и тем больше, чем выше Rд. Существенные зна-

чения δ положительного знака отмечаются при 

КЗ на головном участке линии (l* < 0,4). Это 

объясняется влиянием погрешностей транс-

форматоров тока, которые при КЗ на указанном 

участке работают в режимах насыщения или 

близких к ним. По мере удаления точки КЗ от 

места установки защиты δ снижаются, могут 

изменить знак и возрастать по модулю при пе-

ремещении места повреждения в направлении 

конца смежной линии. 

Представленная на рис. 1, 2 кривая предель-

ных погрешностей 0 (δпр = f(l*)) ограничивает 

область допустимых значений относительных 

погрешностей, при которых обеспечивается 

достоверное ОМКЗ. При повреждениях на за-

щищаемой линии (l* ≤ 1) достоверное установ-

ление места КЗ будет обеспечено, если все воз-

можные значения δ расположены ниже кривой 0. 

В противном случае место КЗ будет установле-

но неверно и им может оказаться смежная ли-

ния. Это будет сопровождаться сокращением 

зоны мгновенного отключения КЗ, и поврежде-

ния на защищаемой линии будут отключаться 

медленно действующей ступенью.  Такое вполне  
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возможно при повреждениях вблизи конца ли-
нии, где требуется замер lкз с высокой точно-
стью (δпр → 0). Следует отметить, что реально 
существующие погрешности δ > δпр на участке 
l* ≤ 1 уменьшают зону мгновенного отключе-
ния КЗ. Ее расширение в небольших пределах 
может быть достигнуто выбором корректиру-
ющего коэффициента Кк > 1. При этом для ис-
ключения неселективной работы защиты в слу-
чае КЗ на смежной линии Кк не должен превы-
шать значения, вычисленного по выражению 
 

min
к 1 ,

100
K

 
  
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                       (6) 

 

где δmin – минимальная погрешность из области 
значений, находящихся выше предельной кри-
вой 0 для различных режимов и видов повре-
ждений на участке l* ≤ 1. 

Следует отметить, что рассмотренное поло-
жение по выбору значения Кк не является опре-
деляющим. 

При КЗ на смежной линии (l* > 1) достовер-
ное определение их места будет обеспечено при 
условии, что все возможные значения δ распола-
гаются выше кривой 0. В противном случае ме-
сто КЗ будет установлено неверно и им окажется 
защищаемая линия, что повлечет за собой несе-
лективную работу защиты. Такое вполне воз-
можно при повреждениях в начале смежной  

линии (l* > 1), где необходимо определять lкз с 
высокой точностью, поскольку δпр → 0. В этой 
связи реально существующие погрешности  
|δ| > |δпр| при КЗ на участке l* > 1 определяют зо-
ну неселективной работы защиты. Ее устранение 
может быть обеспечено выбором корректирую-
щего коэффициента Кк < 1. Для исключения не-
селективной работы защиты при КЗ за предела-
ми линии (l* > 1) Кк не должен превышать значе-
ния, рассчитываемого по выражению 
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где |δ|max – максимальная величина модуля по-
грешности из области значений, находящихся 
ниже предельной кривой 0 для различных ре-
жимов и видов повреждений на участке l* > 1. 

Следует отметить, что с уменьшением Кк 
сокращается зона мгновенного отключения КЗ 
на защищаемой линии. 

На рис. 3 представлены динамические ха-
рактеристики алгоритма ОМКЗ, позволяющие 
оценить время определения места повреждения 
при различных режимах работы линии и видах 
КЗ. Их анализ свидетельствует о практически 
не отличающихся в количественном и каче-
ственном отношениях характеристиках для ре-
жимов максимальной нагрузки и холостого хо-
да линии при трех- и двухфазных КЗ. 
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Рис. 3. Динамические характеристики алгоритма ОМКЗ в режимах максимальной нагрузки и холостого хода линии:  

а, б – при трехфазных КЗ; в, г – при двухфазных КЗ 
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Предложенный алгоритм ОМКЗ обеспечи-

вает фиксацию места повреждения за 0,02–0,03 с 

как при металлических КЗ, так и через пере-

ходное сопротивление. 

Расчет численных значений lкз с минималь-

ными δ обеспечивается при частоте 50 Гц. До-

полнительные погрешности определения lкз при 

отклонении частоты (50 ± 1) Гц могут дости-

гать порядка ±3,7 %. Исходя из полученных 

методом вычислительного эксперимента уров-

ней δ для различных режимов работы линии  

и видов КЗ в соответствующих точках, а также 

с учетом влияющих факторов для рассмотрен-

ного случая можно принять Кк = (0,90–0,95). 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Реализация функции ОМКЗ в микропро-

цессорных токовых защитах линий с односто-

ронним питанием позволяет расширить зону 

мгновенного отключения КЗ с охватом ею до 

95 % длины линии. 

2. Положенный в основу ОМКЗ дистанци-

онный принцип определения расстояния до ме-

ста КЗ создает реальные предпосылки исклю-

чения зависимости зоны мгновенного отключе-

ния повреждений от режима работы распреде-

лительной сети. 
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