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Обговорені способи швидкого вимкнення пошкоджень на основі нового рівня управління аварійними ре-
жимами розподільних мереж за допомогою реклоузеров. 
 

Постановка проблеми. У сучасній енергетиці 
тривалість вимкнення пошкоджень в розподільних 
мережах 6 – 35 кВ, що працюють з ізольованими або 
резонансно – компенсованими нейтралями, склада-
ється з часу спрацьовування захисту і власного часу 
вимкнення вимикачем навантаження.  

Аналіз останніх досліджень. Вимога до швидко-
сті дії релейного захисту визначається: параметрами 
електроустановки, величинами термічної і динамічної 
стійкості, щоб за час дії захисту в електроустановці не 
сталися значні пошкодження, а також не порушилася 
стійка робота рухового навантаження, не знизилася 
напруга нижче допустимого рівня та ін. Для певних 
електроустановок [1] допустимий час спрацьовування 
релейного захисту не повинен перевищувати ступені 
селективності, рівної 0,3 – 0,5 с. 

Мета статті - визначити способи для швидкого 
вимкнення пошкоджень в розподільних електричних 
мережах 6 – 35 кВ в межах ступені селективності. 

Основні матеріали дослідження. Найкращий 
спосіб пов'язаний з новим рівнем управління аварій-
ними режимами розподільних мереж за допомогою 
реклоузеров [2] – це впровадження п'ятого покоління 
технічних засобів релейного захисту і автоматики [3], 
які будуть працювати на мікропроцесорах ухвалення 
рішень (МУР), процесорах розпізнавання ситуацій. 
Особливість архітектури релейного захисту і автома-
тики п'ятого покоління в тому, що відповідні дії здій-
снюються мікропроцесорами ухвалення рішень, що 
підключаються до вимірювальних трансформаторів 
струму і напруги з кожного боку відповідного вими-
кача всіх приєднань. Кожен мікропроцесор ухвалення 
рішень розпізнає ситуацію електричної мережі відно-
сно свого вимикача в зонах “справа” і “зліва” – “за 
спиною” і повинен діяти на вимкнення лише свого 
вимикача. МУР всіх вимикачів зв'язуються цифрови-
ми волоконно – оптичними каналами, високочастот-
ними або радіоканалами для створення абсолютно 
селективного захисту без витримки часу елементів 
розподільної мережі за принципом віртуального ди-
ференційного струмового захисту (ВДСЗ). Якщо від-
мовлять всі канали зв'язку з суміжними вимикачами, 
то МУР діє як автономний релейний захист четверто-
го (мікропроцесорного) покоління, розпізнає ситуа-
цію в електричній мережі по обидві сторони лише 
свого вимикача. Завдяки зв'язкам між мікропроцесо-
рами ухвалення рішень, які йдуть від вимикача до 
вимикача, абсолютно селективні захисти резервують-
ся суміжними захистами із затримкою на тривалість 
вимкнення вимикача в основній зоні. 

Другий спосіб – погоджена дія засобів релейного 
захисту і автоматики. Вживання лише максимального 

струмового захисту не дає бажаних результатів в 
швидкому вимкненні пошкоджень. Так, в [4] для при-
скорення захисту ліній електропередачі з однобічним 
живленням пропонується застосовувати замість три-
ступінчатого струмового захисту – двоступінчатий 
струмовий захист: перший рівень – струмове відсі-
чення без витримки часу, другий – струмовий захист 
із залежною характеристикою спрацьовування. 

Проте, як і для всіх максимальних струмових за-
хистів, тут характерний вплив режимів роботи джерел 
живлення розподільної мережі (наприклад, із збіль-
шенням опору енергосистеми, у тому числі живлячого 
силового трансформатора, час спрацьовування захис-
ту теж збільшується). З метою зниження тривалості 
пошкоджень, використовуючи можливості автомати-
зації розподільних мереж на базі реклоузеров, нами 
пропонується застосовувати погоджену дію релейного 
захисту і автоматики в наступному об'ємі: струмове 
відсічення без витримки часу (ТО); перша зона диста-
нційного захисту (ДЗ1); друга зона дистанційного 
захисту (ДЗ2); третя зона дистанційного захисту 
(ДЗ3);максимальний струмовий захист (МЗ); автома-
тичне повторне ввімкнення (АПВ) і автоматичне 
включення резерву (АВР). Дистанційні захисту ДЗ1 – 
ДЗ3 повинні автоматично резервуватися триступінча-
тим струмовим захистом, який включається в роботу 
при глибоких посадках напруги в місцях установки 
захисту. Сформулюємо основні технічні можливості 
вказаних пристроїв захисту і автоматики. ТО – миттє-
вий захист з нормованою чутливістю в межах 40% 
об'єкту, що захищається; ДЗ1– теж миттєвий захист з 
нормованою чутливістю, але в межах 85 – 90% свого 
об'єкту захисту; ДЗ2 – 100% захист для свого об'єкту; 
ДЗ3– резерв 100% до захисту свого і суміжного об'єк-
тів; МЗ – резерв 100% до захисту свого об'єкту. Осно-
вне призначення струмового відсічення – перекривати 
мертві зони по напрузі першого рівня дистанційного 
захисту. Швидке відключення пошкоджень може дати 
неселективний релейний захист з подальшим виправ-
ленням її неселективності за рахунок використання 
АПВ, що дозволяє прискорюватися захисту до дії 
АПВ. Застосовується прискорення дії релейного захи-
сту після циклу АВР. У розподільних мережах з дво-
стороннім живленням можна використовувати АПВ з 
контролями напруги і синхронізму джерел живлення, 
і прискорення нижчих по сигналах від вищих рівнів 
протилежного захисту. 

Для розгляду умов функціонування релейного за-
хисту розподільної мережі з двостороннім живленням 
(шини А – пункт секціонування ПС – шини В) вибрані 
розрахункові точки короткого замикання: К1 – по-
шкодження на початку лінії А – ПС, поблизу вимика-



ча фідера QА1; К2 – пошкодження в кінці лінії А – 
ПС, поблизу пункту секціонування і вимикача QПС1; 
К3 – пошкодження на початку суміжної лінії ПС – В, 
поблизу вимикача пункту секціонування QПС2; К4 – 
пошкодження в кінці суміжної лінії ПС – В, поблизу 
шин В і вимикача QВ1; К5 – пошкодження поблизу 
шин, А ” за спиною” для вимикача фідера QА1. 

Позначимо коефіцієнти, використовувані в умо-
вах спрацьовування і неспрацьовування пристроїв 
релейного захисту: k Н1 – коефіцієнт надійного від-
строювання (умова неспрацьовування) захисту від 
максимального струму к.з. в кінці об'єкту захисту; k 
Н2 – коефіцієнт надійного відстроювання (умова 
неспрацьовування) захисту мінімального опору від 
пошкоджень в кінці об'єкту захисту; k З  – коефіцієнт 
запасу для умов неспрацьовування захисту і 
блокувань в максимальних режимах мережі; k В – 
коефіцієнт повернення захисту мінімального типу; 

I 

k В1 – коефіцієнт повернення захисту максимального 
типу; k Ч  – нормований коефіцієнт чутливості (умова 
спрацьовування) для струмового відсічення і третього 
рівня дистанційного захисту; k Ч1 – нормований кое-
фіцієнт чутливості (умова спрацьовування) для друго-
го рівня дистанційного захисту до пошкоджень в кінці 
об'єкту захисту; k Ч2  – нормований коефіцієнт чутли-
вості (умова спрацьовування) для третього рівня дис-
танційного захисту до пошкоджень в кінці об'єкту 
захисту. 

Запропонувані умови функціонування захисту ді-
лянки розподільної мережі: шини А – пункт секціону-
вання ПС. Струмове відсічення. Даний захист з абсо-
лютною селективністю не повинен спрацьовувати при 
пошкодженнях на кордоні суміжних приєднань в точ-
ці К2 в максимальному режимі роботи прилеглої еле-
ктричної мережі по формулі: 

 
Т0    k Н1  I К2. max  ,                                      (1) 

 
де I К2. max – струм вимикача QА1 при к.з. у точці 

К2 в максимальному режимі роботи прилеглої елект-
ричної мережі. 

 
Дія захисту визначається забезпеченням нормо-

ваної чутливості до пошкоджень в місці установки 
захисту: 

k
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 Ч = I К1. min  / I Т0     1,2 ,                                   (2) 
 

де I К1. min – струм вимикача QА1 при к.з. у точці 
К1 в мінімальному режимі роботи прилеглої електри-
чної мережі. 

 
Додатково захист не повинен спрацьовувати під 

час максимальних режимів навантажень і пошко-
дженнях «за спиною»: 

: 
Т0   k  З  I Р. max  ,                                        (3) 

 
де I Р. max  – розрахункове значення 

максимального струму в робочому режимі 
озподільної мережі, 

 
I Т k З I К5. max  ,                                        (4
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де I К5. max  – струм вимикача QА1 при к.з. у точці 
К5 в максимальному режимі роботи джерела В. 

 
Якщо умови(3 або 4) не дотримуються, то стру-

мове відсічення має бути відповідно спрямоване у 
вигляді сектора 55 – 120 О  або 0 – 120 О. 

Струмове відсічення виконується миттєвим, без 
витримки часу tСР=0, оскільки селективність забезпе-
чується вибором струму спрацьовування захисту. 

1 зона дистанційного захисту. Уставка даного за-
хисту з абсолютною селективністю вибирається по 
умові неспрацьовування від опору, вимірюваного 1 
зоною захисту, при к.з. в кінці лінії, що захищається, 
А – ПС: 

 ДЗ1    k Н2 Z  К2. min ,                                    (5) 
 

де Z К2. min – опір, вимірюваний першим рівнем, 
при к.з.  в кінці лінії А – ПС в режимі максимуму ене-
ргосистеми. 

 
Також захист не повинен спрацьовувати від мак-

симальних режимів навантажень: 
 

 ДЗ1   Z Р. min  / k З ,                                        (6) Z
 

де Z Р. min – мінімальний опір, вимірюваний захис-
том, в робочому максимальному режимі мережі. 

 
Характеристика захисту в комплексній плоскості 

– не спрямоване, у вигляді кола з центром на початку 
координат φСР = 0 – 360 О. 

Властивість спрямованості забезпечується стру-
мовим блокуванням. ДЗ1 виконується без витримки 
часу t СР= 0. 

Струмове блокування. Застосовується для першо-
го рівня дистанційного захисту фідера розподільної 
мережі. Уставка струмового пуску вибирається біль-
ше струму у вимикачі QА1 при к.з. К5: 

 
I 

Z k Z

БТ   k З  I К5. max  ,                                   (7) 
 

де I К5. max – розрахунковий струм вимикача QА1 
при к.з. у точці К5 рівний струму від підстанції В в 
максимальному режимі роботи підстанції і прилеглої 
електричної мережі.  

 
2 зона дистанційного захисту. Захист повинен 

захищати 100 % своїй лінії з нормованою чутливістю 
до пошкоджень на всій ділянці А – ПС: 
 

 ДЗ2    Ч1   К2. max  ,                                    (8) 
 

де Z К2.max – опір пошкодження в точці К2, який 
вимірюється другим рівнем дистанційного захисту  в 
режимі мінімуму енергосистеми А. 

 
Проте, захист не повинен спрацьовувати під час  

максимального робочого режиму мережі з врахуван-
ням повернення даного захисту після відключення 
пошкодження на суміжній лінії своїм основним захи-
стом: 

 



Z

Z

 ДЗ2  Z  Р. min  / (k З   k В ) ,                           (9) 
 

де Z Р. min – мінімальний опір, вимірюваний захистом, 
в робочому максимальному режимі розподільної мережі. 

 
Характеристика 2 зони захисту – спрямована, у 

вигляді сегменту кола з кутом φСР = 0 – 120о у 1 і 2 
квадрантах комплексної плоскості. Витримка часу 
приймається рівному ступеню селективності з метою 
резервування першої зони.  

3 зона дистанційного захисту. Бажано, щоб за-
хист відчував пошкодження на суміжній лінії ПС – В 
в режимі мінімуму живлячої енергосистеми: 

 
 ДЗ3    k Ч Z К4. max  ,                                  (10) 

 
де Z К4. max – опір пошкодження в точці К4, який 

вимірюється третьою зоною дистанційного захисту в 
режимі мінімуму енергосистеми А і з врахуванням ак-
тивного опору дуги (5 – 8 Ом) в місці пошкодження.  

 
Обов'язково 3 зона дистанційного захисту пови-

нна відчувати пошкодження на шинах пункту секціо-
нування в розрахунковій точці К2: 

 
Z

I 

 ДЗ3   k Ч2 Z К2. max  ,                                  (11)  
 

де Z К2. max – опір пошкодження в точці К2, який 
вимірюється 3 зоною дистанційного захисту  в режимі 
мінімуму енергосистеми А і з врахуванням активного 
опору дуги ( 5 – 8 Ом) в місці пошкодження. 
 

Як правило, уставка 3 зони дистанційного захисту 
по абсолютному значенню не може бути відбудована 
від мінімального опору Z Р. min в робочому максималь-
ному режимі розподільної мережі. Тому відстроюван-
ня від цього режиму можливе за рахунок кутової ха-
рактеристики захисту у вигляді сектора 55 – 120 град. 
Максимальний струмовий захист. Захист повинен 
спрацьовувати при всіх пошкодженнях на своїй лінії 
(100 % захист) по умові забезпечення нормованої чу-
тливості до пошкоджень на шинах пункту секціону-
вання в розрахунковій точці К2: 

 
I МЗ     I К2. min   / k Ч1  ,                     (12) 

 
де I К2. min - струм вимикача QА1 при к.з. у точці 

К2 в мінімальному режимі роботи мережі. 
 
Перевіряється захист по умові неспрацьовування 

після вимкнення суміжними захистами пошкодження 
на всій розподільній мережі: 

 
 

МЗ     k З   I Р. max  / k В1  ,                 (13)  
 

де I Р.max – розрахункове значення максимального 
струму в робочому режимі.  

Даний захист є другим рівнем струмового захисту 
і виконує функції ближнього і далекого резервування. 
Розглянуті умови функціонування релейного захисту 

розподільної мережі з двостороннім живленням у по-
єднанні з пристроями автоматики дозволяють вими-
кати пошкодження часом до рівня селективності, за-
стосовуючи прискорення протилежних чутливих за-
хистів, котрі мають найбільши затримки часу. 

Висновки. Запропоновано два способи швидкого 
вимкнення пошкоджень в розподільних мережах: пер-
ший – пов'язаний з новим рівнем управління аварійни-
ми режимами за допомогою реклоузеров. Другий – 
погоджена дія засобів релейного захисту і автоматики. 
Сформульовані основні умови функціонування захисту 
розподільної мережі з двостороннім живленням. Умови 
спрацьовування захисту визначені нормованою чутли-
вістю до пошкоджень. Умови неспрацьовування захис-
ту задані відтстроенностю від зовнішніх пошкоджень 
(струмове відсічення, 1 і 2 зони дистанційного захисту) 
і всі види захисту – від максимального робочого режи-
му розподільної мережі. Розглянуті умови спрацьову-
вання і неспрацьовування застосовні для всіх видів 
технічних засобів релейного захисту, у тому числі – 
електромеханічних, які можуть бути використані для 
вибору умов роботи систем безпеки інтелектуальних 
систем автоматизації розподільних мереж 6 – 35 кВ. 
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Аннотация 

 
БЫСТРОЕ ОТКЛЮЧЕНИЕ ПОВРЕЖДЕНИЙ 

В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 
 

Баженов В. Н. 
 
Обсуждены способы быстрого отключения по-

вреждений на основе нового уровня управления ава-
рийными режимами распределительных сетей с по-
мощью реклоузеров. 

 
Abstract 

 
RAPID DISCONNECTING OF DAMAGES IS IN 

DISTRIBUTIVE NETWORKS 
 

V. Bazhenov 
 
The methods of the rapid disconnecting of dam-

ages are discussed on the basis of new level of man-
agement malfunctions of distributive networks by re-
closers.  


