
НАУКА

40 01 / Март 2023

АДАПТИВНЫЕ УСТАВКИ 
ДЛЯ РЕЛЕ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ

Аннотация: в статье рассмотрен способ формирования адаптивных уставок для 
релейных защит с одной подведенной величиной. На примере максимальной то-
ковой защиты пояснен алгоритм расчета адаптивных уставок для всех ступеней 
защиты. Показана возможность применения для микропроцессорных защит 
адаптивных уставок и их расчет в реальном масштабе времени непосредственно 
в устройстве защиты.
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Abstract: the article 
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forming adaptive settings 
for relay protection with 
one input value. The 
algorithm for calculating 
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is explained using the 
example of overcurrent 
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Релейная защита

В настоящее время ведется активная 
работа по созданию методик расчета па-
раметров срабатывания (уставок) релей-
ной защиты и автоматики (РЗА). Основная 
тенденция направлена на формирование 
адаптивных уставок срабатывания. Под 
адаптацией в РЗА понимается способность 
формирования уставки срабатывания по 
параметрам доаварийного нагрузочного 
режима [1]. 

В концепции развития электросетевого 
комплекса [2] отмечается, что «расчет па-
раметров РЗА выполняется по принципам, 
заложенным в электромеханических ком-
плектах РЗА» и «есть необходимость пере-
осмыслить подходы к расчетам параме-
тров РЗА». 

Одно из направлений цифровизации 
электросетевого комплекса – это автома-
тизация процесса расчета токов короткого 
замыкания (КЗ) и параметров срабатывания 
[2]. Главная цель такой автоматизации – уве-
личение чувствительности защит, которое 
может быть получено за счет постоянного 
расчета текущего нагрузочного режима, а 
также учета конфигурации сети в момент 
возникновения аварии. Побочным положи-
тельным эффектом такого подхода можно 
назвать и снижение количества ошибочных 
расчетов за счет исключения «человече-
ского фактора» из процесса расчета.  

В самом процессе формирования адап-
тивных уставок РЗА можно выделить два 
подхода:

•  полная автоматизация расчетов се-
ти на внешнем сервере и формирование 

на их основе уставок защит для автомати-
ческой их записи в устройства РЗА. Нали-
чие информационных связей между под-
станциями (ПС) и отдельными элементами 
электрической системы позволяет поднять 
эффективность таких расчетов, например, 
при реконфигурировании системы или по-
сле аварийных коммутаций в ней [3];

• расчет уставок на базе получаемых те-
кущих величин тока и напряжения непо-
средственно в терминале защиты.

Следует отметить, что процесс расчета 
в алгоритмах первого подхода производит-
ся специальными вычислительными сер-
верами вне устройства защиты, что весь-
ма затрудняет получение текущих уставок 
в реальном масштабе времени при изме-
нении параметров режима сети. К тому же 
наличие линии связи между вычислитель-
ным сервером и устройством (термина-
лом) защиты предполагает обеспечение 
надежности передачи информации путем 
построения территориально иного резерв-
ного канала связи, а также исключение вли-
яния помех на эти каналы при коммутациях 
электрооборудования и возможности не-
санкционированного доступа на вычисли-
тельный сервер или терминал защиты че-
рез них. 

В предлагаемой статье рассматривает-
ся второй подход к формированию адап-
тивных уставок. Он заключается в том, что 
в качестве информационных параметров 
используются текущие и предшествующие 
моменту расчета значения фазных токов и 
напряжений, их симметричные и аварий-
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ные составляющие [4], источником которых 
являются параметры предшествующего ре-
жима с места повреждения.  

Для РЗА с одной подведенной величи-
ной предполагается минимальное коли-
чество расчетов, а формирование новых 
уставок должно происходить практически 
мгновенно после смены режима сети, на-
пример, при отключении части энергоси-
стемы в случае аварии. В отличие от опи-
санного в [3] подхода рассматриваемый 
метод формирования уставок не зависит от 
состояния информационной сети, что мо-
жет оказаться определяющим фактором с 
учетом возникающих помех в сети во вре-
мя коммутаций выключателей на ПС.

Алгоритм расчета адаптивной устав-
ки по предлагаемому методу позволяет по 
параметрам текущего  ,  и предшеству-
ющего (нагрузочного)  ,  режимов 
определять аварийные составляющие на-
пряжений и токов фаз:

 ,                        (1a)
 ,                           (1б)

где =А, В, С.
По величинам  ,  и  ,  опре-

деляются также симметричные составля-
ющие текущего  ,  и предшествующего 

 ,  режимов, и на их основе рас-
считываются аварийные симметричные со-
ставляющие напряжений и токов:

 ,                      (2a)
 ,                         (2б)

где =1, 2, 0.
На рис. 1 представлена блок-схема алго-

ритма формирования адаптивной уставки 
для реле тока и напряжения, в котором из 
мгновенных величин токов  и напряжений 

 посредством фильтра ортогональных со-
ставляющих (ФОС) вычисляют комплексные 
значения фазных токов  и напряжений . 

Полученные значения  и  служат ба-
зой для текущей адаптивной уставки, запо-
минаются в модуле памяти как величины 
предшествующего режима ( , ) 
и поступают на фильтр симметричных со-
ставляющих (ФСС) для формирования те-
кущих значений величин прямой, обратной 
и нулевой последовательностей токов  и 
напряжений . 

При формировании адаптивных уста-
вок по симметричным составляющим 
величины  , , как и фазные значе-
ния, запоминаются в модуле памяти как 
величины предшествующего режима  
(  , ) и поступают на фильтр ава-
рийных составляющих (ФАС) для формиро-
вания текущих аварийных составляющих 
величин прямой, обратной и нулевой по-
следовательностей токов  и напряжений 

. Отстроенный от небалансов выходной 
сигнал ФАС является селектором измене-
ния режима и служит пусковым органом 
(ПО на блок-схеме рис. 1) для формиро-
вания адаптивной уставки. Одновремен-
но текущие значения фазных величин и их 
симметричные составляющие запомина-
ются в модуле памяти в качестве величин 
предшествующего режима для формиро-
вания адаптивной уставки при следующем 
изменении режима.

Следует заметить, что данный метод по-
зволяет непосредственно в момент пере-
хода одного режима в другой формировать 
адаптивные уставки для фазных величин, 
например, максимальной токовой защиты 
(МТЗ) и/или для токовой защиты нулевой 
последовательности (ТЗНП), реле тока об-
ратной (РТОП) или прямой (РТПП) последо-
вательностей.

Определяющую роль в получении адап-
тивной уставки играют аварийные состав-
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма формирования адаптивной уставки для реле с одной подведенной величиной
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ляющие. На практике при несимметричных 
повреждениях следует применять состав-
ляющие обратной последовательности, ко-
торые, в отличие от составляющих прямой 
последовательности, не содержат токов от 
источников электроэнергии, в т. ч. при сра-
батывании быстродействующих регулято-
ров на станциях (регуляторы сильного дей-
ствия). Уставки аварийных симметричных 
составляющих обратной и нулевой после-
довательности отстраиваются от возника-
ющих в измерительных цепях устройства 
небалансов в режимах максимальной на-
грузки и рассчитываются по классическим 
формулам [5,  6]. Например, адаптивная 
уставка для пускового органа по току об-
ратной последовательности (рис. 1) или для 
РТОП: 

 , (3)

где  – текущее значение аварийной со-
ставляющей тока обратной последователь-
ности;

 – адаптивная уставка аварийной со-
ставляющей тока обратной последователь-
ности в момент изменения режима;

 1,2 – коэффициент отстройки;
 0,95 – коэффициент возврата реле;

 – ток небаланса обрат-
ной последовательности, сформированный 
по результатам измерения предшествую-
щего режима. Возможно использование не-
адаптивной уставки, рассчитанной по то-
кам максимального нагрузочного режима: 

;
  

 – максимальное значение фаз-
ных токов;

 0,05 – коэффициент небаланса;
 0 – в аварийной составляющей от-

сутствует величина, обусловленная несим-
метрией предшествующего (нагрузочного) 
режима.

Особенность аварийных составляющих 
в том, что измерительные органы (ИО) на 
их основе срабатывают как при набросе 
тока, так и при его снижении, например, 
при отключении КЗ. Поэтому ИО на базе 
аварийных составляющих всегда должен 
контролироваться дополнительным ИО 
обратной последовательности, уставка ко-
торого определяется величиной небалан-
са, рассчитанной по максимальному току 
нагрузки:

 , (4)

где коэффициенты для расчета формулы (4) 
приняты равными коэффициентам форму-
лы (3);

 0,03 – коэффициент несимметрии 
предшествующего режима.

Срабатывание РТОП будет происходить 
при следующих условиях:

 ,      (5)

где  – математическая ступенчатая (скач-
кообразная) функция.

Формирующаяся в канале тока (рис. 1) 
адаптивная уставка для токовых ИО, реаги-
рующих на фазные величины  , МТЗ или 
ИО, реагирующий на составляющие прямой 
последовательности  , будут опреде-
ляться по величинам режима, предшеству-
ющего текущему моменту: 

 ,                     (6a)
 ,                      (6б)

где  
,  – соответ-

ственно максимальные действующие зна-
чения фазных токов и значение тока пря-
мой последовательности;

 – коэффициент отстройки; рекомен-
дуется в зависимости от величины комму-
тируемой нагрузки и от номера ступени за-
щиты принимать равным 1,2 2,0 .

Формула (6б) может быть использована 
и для формирования уставок срабатывания 
токовых ИО, реагирующих на составляющие 
обратной и нулевой последовательностей.

Полученная адаптивная уставка срав-
нивается с текущей величиной. Например, 
срабатывание фазных ИО будет описано 
формулой:

 ,        (7)

где  – модуль максимального 
текущего значения фазных токов. 

На практике следует всегда учитывать 
вероятность формирования адаптивной 
уставки от малых величин токов. Поэтому 
адаптивная уставка должна превышать не-
кую минимальную уставку, которая может 
быть рассчитана по величинам нагрузочно-
го режима или по току КЗ в минимальном 
режиме:  . 
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Такой подход к формированию адаптивной уставки 
позволяет получить максимальную чувствительность 
для одной, обычно 1-й ступени МТЗ. В отличие от клас-
сической 1-й ступени МТЗ – токовой отсечки – 1-я сту-
пень МТЗ с адаптивной уставкой всегда будет охваты-
вать значительную длину линии, что снимает проблему 
целесообразности ее применения.

По мере развития и внедрения защит на базе адап-
тивных алгоритмов все острее встает вопрос об их 
применимости в ступенчатых защитах для реализации 
2-х и 3-х ступеней [7]. Рассмотрим эту проблему для 
целей применения адаптивных уставок в МТЗ. Адап-
тивные уставки позволяют получить максимальную 
чувствительность для защиты, но не определяют зо-
ны действия ступеней. Для решения этой проблемы в 
реальном масштабе времени предлагается применить 
стандартную методику определения зон действия сту-
пеней путем расчета токов КЗ. 

Для формирования токового реле с адаптивной 
уставкой, которое защищает всю линию целиком  
(2-я ступень МТЗ) и резервирует защиту смежной ПС  
(3-я ступень МТЗ) предлагается дополнить алгоритм 
расчетами величин аварийного тока при трехфазном 
КЗ ( ) на шинах смежной ПС (зона действия 1-й сту-
пени) и на 0,6 длины смежной линии или на стороне СН 
(ВН) самого мощного трансформатора на шинах смеж-
ной ПС (зона действия 2-й ступени МТЗ). Такие расчеты 
возможны при условии определения постоянно меня-
ющихся величин эквивалентных сопротивлений после-
довательностей и эквивалентной электродвижущей 
силы (ЭДС) прямой последовательности относительно 
входов устройства защиты (эквиваленты «за спиной»).

На рис. 2 приведена методика определения таких 
эквивалентов:

а)  по схеме на рис. 2а посредством модуля ФОС 
(рис. 1) определяют аварийные токи и напряжения ,  

 и далее – симметричные составляющие ,  (мо-
дуль ФСС на рис. 1) текущего режима;

б)  на схеме рис. 2б приведена модель аварийного 
режима, из которой определяют эквивалентные сопро-
тивления: 

 ;      .
Сопротивления линии прямой, обратной и нулевой 

последовательностей ,  рассчитываются по 
стандартным выражениям [8]. Зависимость 
сопротивления линии нулевой последовательности от 
места КЗ не рассматривается;

в)  на схеме (рис. 2в) рассмотрена модель предше-
ствующего режима, из которой определяют величину 
эквивалентной ЭДС:

 .
В режиме симметричного трехфазного КЗ ( ) на 

шинах смежной ПС (или на 85% длины) (рис. 3) с уче-
том заранее подготовленных погонных сопротивле-
ний всех последовательностей и рассчитанных эквива-

лентных сопротивлений и эквивалентной ЭДС (рис. 2) 
вычисляются токи КЗ  для определения зоны дей-
ствия 1-й ступени МТЗ. При условии, что величина  
превышает рассчитанный ток КЗ  , т. е. 

 ,                             (8)
должна работать 1-я ступень.

При условии  необходимо рассмотреть 
выбор 2-й или 3-й ступени защиты.

Исходя из максимально возможной зоны действия 
2-й ступени МТЗ, требуется расчет токов КЗ при  ли-
бо на смежной линии, либо на смежной стороне транс-
форматора. На схеме модели сети (рис. 4) показан слу-
чай расчета токов на расстоянии 60% длины смежной 
линии. В отличие от расчетов для 1-й ступени, для 2-й 
ступени необходимо учитывать коэффициент токорас- 
пределения  . Если от шин смежной ПС отходят не-
сколько линий, то расчетной будет самая короткая из 
них. Условие выбора 2-й ступени:

 ,           (9)
где  – коэффициент токо- 
распределения в схеме на рис. 4.

Релейная защита

Рис. 2. К определению эквивалентов энергосистемы

Рис. 3. Расчетная модель для определения адаптивной уставки  

1-й ступени МТЗ

Рис. 4. Расчетная модель для определения адаптивной уставки  

2-й ступени МТЗ
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Если текущее значение измеренного тока в устрой-
стве защиты  не удовлетворяет условиям (8) и (9), то 
принимается решение о работе 3-й ступени МТЗ, устав-
ка которой отстраивается от максимального нагрузоч-
ного режима:

 ,                 (10)
где  1,2 – коэффициент отстройки;

 – рабочий максимальный ток присоедине-
ния. В расчетах может быть принят равным паспортно-
му значению длительно допустимого тока линии.

Невыполнение условия (10) говорит о коммутации 
нагрузки в сети.

Выводы
1.  Адаптивная уставка защиты с одной подведен-

ной величиной рассчитывается в темпе процесса из-
менения режима сети на основе измеренных текущих 
и предшествующих (нагрузочных) величин токов (на-
пряжений).

2.  Разработана методика определения выбора сту-
пени защиты с уставками, адаптивными к изменению 
текущей  измеренной величины тока (напряжения).
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