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Очевидный факт, что короткое замыкание (КЗ) – чрезвычайно 
пагубное явление в энергосистеме. Оно приводит к серьезному 
повреждению первичного оборудования и разделению системы 
на части в ходе нарушения динамической устойчивости. 
Минимизировать ущерб от КЗ и сохранить устойчивость при 
вызванном им возмущении эффективнее всего способна система 
релейной защиты. При этом, чем выше быстродействие релейной 
защиты, тем она действеннее.

Наименьшее время срабатывания у защит 
абсолютной селективности, т.к. они вы-
полнены без выдержки времени. Помимо 

этой основной защиты высоким быстродействи-
ем обладает и первая ступень резервной защи-
ты. Благодаря тому, что они работают по разным 
принципам действия, использование обеих за-

щит позволяет за счет взаимного резервирова-
ния обеспечить высокую надежность срабатыва-
ния системы защиты в целом. Если отсутствует 
резервная защита, в случае отказа основной за-
щиты ликвидация КЗ затягивается по меньшей 
мере на 300 мс.

Рассмотрим систему защиты синхронного ге-
нератора, работающего в блоке с повышающим 
трансформатором. В качестве основной от КЗ в 
обмотке статора генератора используется про-
дольная дифференциальная токовая защита. 
Что касается ее резервирования, оно полно-
ценно только в режимах несимметричных КЗ и 
с помощью защиты только одного типа – токо-
вой отсечки обратной последовательности без 
выдержки времени и с зоной действия, не выхо-
дящей за пределы блока. При симметричных же 
повреждениях, составляющие обратной после-
довательности токов и напряжений отсутствуют, 
поэтому в этих режимах данная защита нерабо-
тоспособна. 

Все остальные резервные защиты выполня-
ются с выдержками времени, из них быстрее 
всего срабатывает первая ступень двухступен-
чатой дистанционной защиты (ДЗ). Зона дей-
ствия первой ступени ДЗ должна надежно ох-
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Рис. 1. Зоны действия ступеней ДЗ: а – первой ступени; б – дополнительной ступени
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ватывать трансформатор блока (рис. 1,а). Исходя из этого, 
ее выдержка времени на срабатывание отстраивается от 
времени действия УРОВ смежных элементов и обычно при-
нимается не менее 0,9 с. Таким образом, в случае вероятно-
го отказа продольной дифференциальной защиты резерв-
ная защита генератора не способна быстро ликвидировать 
симметричные КЗ.

Указанную проблему возможно решить путем добав-
ления к ДЗ еще одной (третьей по счету) ступени с зоной 
действия, не выходящей за пределы блока (рис. 1,б), и ра-
ботающей без выдержки времени. Для этой ступени сопро-
тивление срабатывания должно определяться по формуле:

	 ,� (1)

где kотс – коэффициент отстройки, можно принять равным 
0,8; XТБ – индуктивное сопротивление трансформатора 
блока.

Как правило, все реле сопротивления ДЗ генератора вы-
полняются направленными и с круговыми характеристиками 
срабатывания (кривая 1 на рис. 2). Однако для дополнитель-
ной ступени лучше использовать ненаправленные реле (ха-
рактеристика срабатывания 2 на рис. 2). В противном случае 
ее чувствительность будет весьма ограниченной из-за малой 
протяженности зоны действия, которая в 3–4 раза короче зоны 
действия первой ступени ДЗ.

Очевидно, что ненаправленное реле сопротивления обе-
спечивает более высокую чувствительность, чем направ-
ленное. Однако по мере расширения характеристики сра-
батывания в третий и четвертый квадрант комплексной 
плоскости сопротивления повышается вероятность сраба-
тывания защиты в случае потери возбуждения генератора. 
Несмотря на это, при потере возбуждения дополнительная 
ступень ДЗ не будет срабатывать ложно, т.к. быстродей-
ствующие ступени всегда выполняются с блокировкой при 
качаниях (БК).

Как показали исследования на динамических моде-
лях, отсутствие выдержки времени у дополнительной сту-
пени ДЗ может привести к ложному срабатыванию, если 
она выполнена с БК по принципу, связанному с измерени-
ем сопротивления. Это вероятно в случае возникновения 
неисправности цепей напряжения, если неисправность вы-
является с некоторой задержкой (рис. 3). Для исключения 
ложного срабатывания в данной ситуации целесообразно 
использовать БК по приращению токов прямой и обратной 
последовательности, работа которой не зависит от цепей 
напряжения.

 Еще одна проблема дополнительной ступени ДЗ связана 
с малой протяженностью ее зоны действия. Чем короче зона 
действия, тем большее влияние на работу реле оказывает 
погрешность измерения комплексного сопротивления. Рас-
смотрим на примере, как может сказаться погрешность, вы-
званная насыщением магнитопровода трансформаторов то-
ка (ТТ). На рис. 4 приведены осциллограммы напряжения и 
тока при трехфазном КЗ внутри обмотки статора генерато-
ра. Ток представлен как с искажением из-за насыщения ТТ, 
так и без искажения. 

Романов Ю.В., Воронов П.И., ООО «ИЦ «Бреслер»

Нудельман Г.С., ОАО «ВНИИР» 

	

Im Z

Re Z0

Zс.з.

12

Срабатывание реле сопротивления

Пуск от БК по сопротивлению

Блокировка при неисправности цепей напряжения

t, с

t, с

t, с
Срабатывание ДЗ

t, с

Рис. 2. Характеристика срабатывания реле сопротивления ДЗ

Рис. 3. Иллюстрация ложного срабатывания ДЗ при неисправно-
сти цепей напряжения

Рис. 4. Осциллограммы тока и напряжения трёхфазного КЗ в об-
мотке статора

t, мс

u, В

i, А

t, мс



24 № 4 – 2015

НАУКА  

 Поведение замера комплексного сопротивления, полученно-
го с помощью фильтра Фурье, в данном процессе можно на-
блюдать на рис. 5.

Видим, что в установившемся режиме работы фильтра замер 
сопротивления, сформированный из неискаженного тока (годо-
граф 1), попадает внутрь области срабатывания реле сопротив-
ления, ограниченной окружностью 3. Замер, полученный по ис-
каженным входным воздействующим величинам (годограф 2), 
в течение всего наблюдаемого времени переходного процесса 
пребывает в значительном отдалении от области срабатыва-
ния. Рассматриваемое поведение объясняется тем, что насы-
щение магнитопровода ТТ занижает действующее значение 
измеряемого тока, что, в свою очередь, завышает кажущееся 
расстояние до места КЗ. Добиться надежного срабатывания за-
щиты в таких случаях можно путем повышения качества филь-
трации, к примеру, за счет применения фильтра, работающего 
только по участкам правильной трансформации тока. Для вы-
деления участков правильной трансформации существует мно-
жество способов, к примеру, описанные в [1] и [2]. Далее рас-
смотрим идеи, положенные в основу одного из них.

В те короткие интервалы времени, когда магнитопровод ТТ 
не насыщен, ток КЗ можно довольно точно описать суммой си-
нусоидальной и постоянной составляющих: 

,

где амплитуда синусоиды , ее начальная фаза  и постоянная 
составляющая  – неизвестные величины; f – частота сети, Гц; 
 – интервал дискретизации, с;  – дискретное время. 

Для такой модели сигнала справедливо равенство:

.

Перепишем данное равенство в виде:

.� (2)

Далее возьмем координатную плоскость с отложенными по 
осям значениями величин, взятых из (2):

,

.

Основная идея способа заключается в том, что отображен-
ный на рассматриваемую плоскость сигнал тока КЗ в моменты 
правильной трансформации ТТ тяготеет к биссектрисе, разде-
ляющей первый и третий квадрант (см. рис. 6).

Возвращаясь к ДЗ, отметим следующее. Поскольку про-
тяженность зоны действия дополнительной ступени ДЗ не-
большая, справедливо поднять вопрос о том, какую часть 
обмотки статора генератора она охватывает. Качествен-
ную оценку степени охвата проведем на примере генера-
тора СВ-1340/150-96 и трансформатора ТДЦ-125000/110. 
Сверхпереходное индуктивное сопротивление генератора 

dX ′′ = 0,524  Ом, индуктивное сопротивление трансформатора 
XТБ = 0,164 Ом. Определенное по формуле (1) сопротивление 
срабатывания Zс.з. составляет 0,13 Ом. 

Следует отметить, что по цепям тока ДЗ, согласно ПУЭ, под-
ключается к ТТ со стороны нулевых выводов генератора, а по 
цепям напряжения – к трансформатору напряжения на линей-
ных выводах. При этом в случае внутренних повреждений ге-
нератора замер защиты Z не соответствует расстоянию до ме-

Рис. 6. Плоскость, где выделяются неискаженные значения тока КЗ

Рис. 7. Зависимость замера сопротивления от доли замкнувшихся 
витков

Рис. 8. Результаты фильтрации тока трехфазного КЗ

Рис. 5. Годографы замера сопротивления
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ста КЗ. Расчетная зависимость Z от доли замкнувшихся витков 
обмотки статора, отсчитываемых от нулевых выводов генера-
тора, при трехфазном КЗ приведена на рис. 7. Как видим, в слу-
чае КЗ в середине обмотки (а в реальности в части обмотки от 
середины до нулевых выводов) дополнительная ступень ДЗ мо-
жет отказать в срабатывании.

Надежного срабатывания защиты при трехфазных КЗ в не-
охваченной дополнительной ступенью ДЗ зоне можно добить-
ся, если учесть следующую закономерность. Согласно [3], ток 
КЗ со стороны нулевых выводов возрастает с уменьшением α. 
Это объясняется тем, что по мере уменьшения α индуктивность 
замкнувшейся части обмотки уменьшается быстрее, чем её 
ЭДС. Следовательно, недостаточность протяженности зоны 
действия дополнительной ступени ДЗ можно компенсировать, 
если в схему защиты включить токовую отсечку с током сраба-
тывания Iс.з., отстроенным от максимального тока трехфазного 
КЗ на линейных выводах генератора :

	 ,	

где kотс – коэффициент отстройки, можно принять равным 1,2.
Выше отмечалось, что насыщение магнитопровода ТТ при-

водит к занижению действующих значений периодических со-
ставляющих измеряемых токов. Следует добавить, что токовая 
отсечка из-за этого может отказать в срабатывании. 

На рис. 8 приведены результаты выделения действующего 
значения тока КЗ по рис. 4 с помощью фильтра Фурье. Видим, 
что выделенное действующее значение искаженного вслед-
ствие насыщения тока (кривая 2) намного меньше, чем неиска-
женного (кривая 1), а также меньше тока срабатывания отсеч-

ки. Здесь же видим, что отказа в срабатывании не происходит, 
если вместо фильтра Фурье используется фильтр, работающий 
по участкам правильной трансформации (см. кривую 3).

ВЫВОДЫ
1. Существующие схемы резервной защиты блока генератор-

трансформатор не обеспечивают ликвидацию трехфазных КЗ в 
обмотке статора генератора без выдержки времени.

2. Схема быстродействующей резервной защиты от трехфаз-
ных КЗ может быть построена на основе дополнительной ступе-
ни дистанционной защиты и токовой отсечки. При построении 
схемы защиты следует учитывать особенности работы в усло-
виях переходных процессов.
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