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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящих указаниях рассматривается  проектирование релейных защит от раз-
личных видов коротких замыканий на линиях электропередач. 

Для проверки работоспособности релейных защит с рассчитанными уставками 
предлагается использовать компьютерное моделирование. Программа MULTISIM более 
универсальная. Поэтому и было отдано предпочтение моделирующей программе 
MULTISIM. 

В первом практическом занятии достаточно подробно изложены методы расчета 
уставок максимально-токовой  защиты для линий с односторонним питанием и токовых 
отсечек для линий с двусторонним питанием. Для проверки работоспособности макси-
мально-токовой защиты  применяется моделирующая программа Multisim. 

Во втором практическом занятии рассчитывается трехступенчатая дистанционная 
защита. При вычислении уставок учитываются рекомендуемые условия отстроек. Ос-
новные выводы по результатам расчетов делаются в соответствии с полученными ко-
эффициентами чувствительности. Для проверки работы защиты используется про-
грамма Multisim. 

В третьем практическом занятии выполняется проектирование максимально-токо-
вых защит от замыканий на землю. выполняется согласование защит смежных линий и 
согласование параллельных линий в режиме каскадного отключения. Для упрощения 
расчетов используется графическое определение коэффициента токораспределения 
для согласования земляных защит. По аналогии с предыдущими практическими заня-
тиями для проверки работы защиты используется программа Multisim. 

Успешному выполнению заданий по практическим занятиям  способствуют умение 
использовать компьютерные технологии и знание основ электротехники. 

Применение моделирующей программы MULTISIM позволяет сократить время, за-
трачиваемой на исследование работы релейной защиты, и ускорить проектирование 
релейной защиты и автоматики.  

Темы практических занятий соответствуют рабочей программе изучаемой дисци-
плины. 

Методика проведения практических занятий содержит элементы научных иссле-
дований.  

В методических указаниях обозначается цель выполняемой работы, даются общие 
сведения по теме практического занятия, подробно изложен порядок выполнения ра-
боты, указаны требования к содержанию отчета и приведены контрольные вопросы. 
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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ ПО ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ 

 
1.Выполнению заданий предшествует изучение теоретической части  дисци-

плины «Электромагнитные переходные процессы в энергосистемах». 
2.Практические занятия состоят из 3 частей: 

 Максимально-токовые защиты от междуфазных замыканий. 
 Дистанционные защиты от междуфазных  повреждений. 
 Максимально-токовые защиты от замыканий на землю. 

3.Индивидуальные задания по практическим занятиям выдаются преподавате-
лем. 

4.Рекомендуется выполненные задания печатать (формат А4). Текст и формулы 
набираются в редакторе Word. Рисунки и графики выполняются в графическом редак-
торе. 

5.Необходимо использовать титульный лист установленного образца. 
6.При дистанционном образовании страницы отчета по всем частям изучаемой 

дисциплины помещаются в один файл *.docx. Название файлу присваивается согласно 
примеру: «ЭЛ42_ПетровИК_ПрРЗиА_ЛЭП.docx. 

7.При защите необходимо показать знание материала, изложенного в отчете. 
Без защищенных выполненных заданий студент к экзамену не допускается. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1 

Максимально-токовые защиты от междуфазных замыканий 

 
1.Цель занятия 

 
В процессе выполнения работы изучить методику проектирования макси-

мально-токовых защит линий электропередач. 
 
2.Общие сведения о максимально-токовых защитах линий электропередач 

 
Максимальные токовые защиты (МТЗ) приходят в действие при увеличении тока 

в линии сверх некоторого значения, определяемого условиями избирательности. В ка-
честве реле, реагирующих на возрастание тока, используются максимальные токовые 
реле типа РТ-40, различные комплектные защиты на базе этих реле  или измеритель-
ные органы тока современных защит, выполненных на микроконтроллерах или микро-
компьютерах. 

Алгоритм МТЗ в микропроцессорных и микрокомпьютерных защитах выполнен 
программно. Это позволяет легко модернизировать такие защиты в плане цифровиза-
ции электрических станций и подстанций. 

Современное развитие аппаратной части микроконтроллеров и микрокомпью-
теров  позволяет реализовать самонастраиваемые алгоритмы с учетом опыта работы в 
нормальном и аварийном режимах. Это является шагом в направлении интеллектуали-
зации энергетики. 

Для линий с односторонним питанием МТЗ выполняется многоступенчатой и 
обычно служит основной защитой от междуфазных повреждений. Для линий с двусто-
ронним питанием МТЗ используется, как правило, в качестве отсечки. 

. 
 

3. Расчет максимально-токовых защит линий электропередач 
 

3.1. Многоступенчатая МТЗ линий с односторонним питанием. 
 
В качестве примера представлен участок сети, приведенный на рисунке 1.1.  
 
 

Рисунок 1.1. МТЗ от междуфазных повреждений для линий с односторонним питанием 

 
Для наглядности расчетные выражения  даны для защиты, установленной 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Технологическая и противоаварийная автоматика в ЭЭС 

 

 
 

 

7 

на подстанции А. Для расчета МТЗ любой другой подстанции формулы будут те же. 
1. Ток срабатывания отсечки первой ступени отстраивается от максималь-

ного тока КЗ за выключателем смежного участка 

,).(.к).(. 1Kсммаксз

I

Aзc IкI   (1.1) 

где кз = 1,2 – коэффициент запаса по избирательности. 
Если линия питает трансформаторы, не имеющие выключателей на стороне 

высокого напряжения, то расчетным является КЗ за выключателем на стороне низ-
шего напряжения. В этом случае кз = 1,3. 

2. Оценка чувствительности отсечки первой ступени производится по вели-
чине защищаемой зоны или по коэффициенту чувствительности. Зона, защищаемая 
отсечкой, определяется по кривым спадания в максимальном и минимальном 

 

 режимах при условии Iк л   
 
Если расчетной является отстройка от КЗ за трансформатором приемной 

подстанции (например защита ПВ , точка К6), то отсечка обычно защищает всю 
линию (хотс>хВГ). В этом случае определяется как хотс, так и коэффициент чувстви- 

 
тельности            при КЗ в конце защищаемой линии (К5): 

 

хотс = хзащ – хсист., (1.2) 

 
где хзащ =                                – результирующее сопротивление, соответ- 
 

ствующее току срабатывания; хсист – сопротивление системы, приведенное к шинам 
подстанции (В) в месте установки защиты. 

I
)В(з.с

I/)5К(минII
)В(ч

к к
 

  (1.3) 

 
при                      – отсечка применяется в качестве основной защиты. 
 
3. Определяется остаточное напряжение на шинах в месте установки за-

щиты при КЗ в конце зоны действия отсечки: 

,%.100
U

хI3
U

н.ср

отс
I
з.с

ост 




 

 
(1.4) 

Если остаточное напряжение окажется менее 60%, а питающая подстанция 
является транзитной, то можно применить ускорение защиты до АПВ. 

4. Ток срабатывания отсечки второй ступени отстраивается от токов сраба-
тывания отсечки I или II ступеней защит смежных линий (кз = 1,1) 

)II(I
)Б(см.з.с

Iзк
II

)A(з.с
I 

 

(1.5) 

и проверяется отстройка от КЗ за трансформатором приемной подстанции 
кз = 1,2 (при наличии выключателя на стороне высокого напряжения трансформа-
тора, рис.11) 

)2K(смк
Iзк

II
)A(з.с

I 
 

 
(1.6) 

Расчетным является большее из значений, полученных по формулам (1.5) и 

;.

I

зсI

I

Вчк )(

)3/( ... зснcp IU 

3,1)( I

Вчк
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(2.6). 
5. Выдержка времени второй ступени защиты принимается на ступень се-

лективности (t = 0,5 с) больше выдержек времени ступеней защиты, от которых 
произведена отстройка: 

.ttt
)II(I

)Б(см.з.с
II

)A(з.с


 

 
(1.7) 

6. Чувствительность отсечек второй ступени проверяется в случае металли-
ческого КЗ в конце защищаемой линии при минимальном режиме (рис.1.1)  

                             .5,1
)(.

)2(

)(

)(
1 


II

Aзс

кминкII

Ач
I

I
к                                               (1.8) 

7. Ток срабатывания максимально-токовой защиты (третьей ступени) от-
страивается от максимального тока нагрузки присоединения 

,.нагрIск)вк/зк(III
з.сI 

 

(1.9) 

где кз = 1,1– коэффициент запаса по селективности; кв = 0,8 – коэффициент 
возврата для реле РТ-40; кс= 1,5-2,5 – коэффициент самозапуска электродвигате-

лей; номT.нагр U9,03/SI   – максимальный ток нагрузки. 
8. Проверяется отстройка от токов срабатывания вторых или третьих ступе-

ней защит смежных линий, аналогично (1.5) 
)III(II

)Б(см.з.с
Iзк

III
)A(з.с

I 
. 

9. Выдержка времени третьей ступени защиты принимается на ступень се-
лективности больше выдержек времени защит, от которых произведена отстройка, 
аналогично (1.7). 

10. Чувствительность третьей ступени защиты проверяется при КЗ в конце 
смежного участка в минимальном режиме (рис.11) 

.2,1
III

)А(з.с
I

)2(
)КЗ(минк

I
III

)А(ч
к 

 

 
(1.10) 

 
3.2. Отсечки МТЗ линий с двусторонним питанием. 
 
1. Ток срабатывания отсечки отстраивается от максимального тока, проте-

кающего через защиту при следующих расчетных условиях (рис.1.2): 
а) отстройка от максимального тока линии при КЗ на шинах приемной под-

станции (рис.1.2,а); 
б) отстройка от максимального тока линии при КЗ на шинах подстанции в 

месте установки защиты (КЗ за спиной) (рис.1.2,б); 

в) отстройка от максимального тока качаний (рис.1.2,в), возникающего при 
расхождении ЭДС параллельно работающих станций на 180О и  

                                         (рис.1.2,в): 

,
х3

U1,2

х

Е05,12
I

мин.экв

н.ср

мин.экв

ф
макс.кач









 

 
(1.11) 

где хэкв.мин – эквивалентное минимальное сопротивление связи между парал-

3/05,1 .номсрф UЕ 
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лельно работающими станциями, включая сверхпереходное сопротивление генера-
торов и сопротивление линии связи; хэкв.мин = хсист.А + хсист.В + хл. 

 
Ток срабатывания отсечки выбирается по наибольшему из полученных зна-

чений токов 

.максIзкз.сI 
 

(2.12) 

Поскольку при внешних КЗ (К1, К2) и при качаниях через защиты, установ-
ленные на обоих концах линии, протекают одинаковые токи, то уставка срабатыва-
ния для обеих защит принимается одной и той же: Iс.з.АБ = Iс.з.БА. 

 
Рис.1.2. К выбору тока срабатывания отсечек линий с двусторонним питанием 

 
2. Определяются зоны, защищаемые отсечкой в максимальном и минималь-

ном режимах, а также в режиме каскадного отключения. В первом случае исполь-
зуются кривые спадания, во втором – выражение (1.2), а 

lотс.% = (хотс / хл).100. 
Рекомендуется определить чувствительность отсечки при двухфазном КЗ в 

начале линии. Отсечка может рекомендоваться к установке, если кч  1,2. 

3. Определяются по (1.4) уровни остаточных напряжений на шинах подстан-
ций (в месте установки защиты) при КЗ в конце зоны действия отсечки. Для макси-
мального и минимального режимов  хотс = lотс % . хл , для режима каскадного отклю-

чения хотс находится по (1.2). Определение хсист.  показано на рис.1.3. 

4. Производится заключение о применимости отсечки. Если напряжение на 
шинах подстанции в минимальном режиме или режиме каскадного отключения с t 
= 0 равно или превышает 60%, то отсечка применяется с качестве основной за-
щиты. Если остаточное напряжение менее 60%, а отсечка защищает в максималь-
ном режиме 15-20% линии, то она применяется в качестве дополнительной. 

а)

б)

в)

хсист.А хЛ
хсист.Б

/Т/

Q1 Q2

К1
Iк.макс

/Т/

Q1 Q2

К2

/Т/

ПБ

Q1

ПА

Q2

Iкач.макс

Iк.макс
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Рис.1.3. Определение результирующего сопротивления системы при каскадном отключении КЗ 

 
4. Mоделирование многоступенчатой МТЗ линий с односторонним питанием 

 
 4.1.В программе Multisim создать модель многоступенчатой МТЗ линий с одно-

сторонним питанием. 
4.2.Выполнить настройку модели по результатам расчетов, выполненных в пунк-

тах  1.1  ÷ 1.10.  
4.3.На модели проверить работоспособность спроектированной многоступенча-

той МТЗ линий с односторонним питанием. 
 

5. Подготовка доклада на конференцию. 
 
На основании изученного материала выбрать тему доклада на конференции по 

исследованию в области энергетики и согласовать ее с преподавателем. 
Провести дополнительные исследования в рамках выполненного практического 

занятия.  
Составить презентацию по результатам своей работы для доклада на конферен-

ции. 
 

6. Контрольные вопросы 
 

6.1. Условия определения уставок МТЗ первой ступени. 
6.2. Условия определения уставок МТЗ второй ступени. 
6.3. Условия определения уставок МТЗ третьей ступени. 
6.4. В каком случае токовая отсечка ЛЭП используется как основная? 
6.5. В каком случае токовая отсечка ЛЭП используется как дополнительная? 
6.6. Какие компоненты программы Multisim использовались при моделирования 

МТЗ? 
6.7.Ваши дополнительные предложения по применению программы MULTISM для 

/Т/

lотс

хсист.А хсист.Б

хотс

хЛ

хотсхсист.

ПА ПБ
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моделирования МТЗ линий электропередац. 
 
 

7 Содержание отчета 
 

7.1. Наименование практического занятия. 
7.2. Цель практического занятия. 
7.3.Расчетные формулы многоступенчатой МТЗ линий с односторонним питанием. 
7.4. Расчетные формулы токовых отсечек для линий с двусторонним питанием. 
7.5. Модель многоступенчатой МТЗ линий с односторонним питанием. 
7.6.Результат моделирования многоступенчатой МТЗ линий с односторонним 

питанием. 
7.7. Краткие ответы на контрольные вопросы. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2 

 Дистанционные защиты от междуфазных повреждений 

 
1.Цель занятия 

 
В процессе выполнения работы изучить методику проектирования дистанцион-

ной защиты от междуфазных  повреждений. 
. 

2.Общие сведения о дистанционных защитах линий электропередач 
 

Дистанционные защиты используются в сетях сложной конфигурации для за-
щиты линий от междуфазных КЗ. Эти защиты приходят в действие при снижении со-
противления сети, т.е. являются минимальными. Основными преимуществами дистан-
ционных защит по сравнению с токовыми защитами являются независимость защища-
емой зоны при изменении уровня токов КЗ, т.е. при изменении режима работы сети, а 
также направленность действия. Селективность защит смежных линий обеспечивается 
введением ступенчатых выдержек времени: все КЗ в пределах I зоны (ступени), бли-
жайшей к месту установки защиты, отключаются с минимальным временем; все КЗ в 
пределах II зоны – с большим временем; КЗ в пределах последней, III зоны, отключа-
ются с наибольшим временем. Измерительными органами защиты являются направлен-
ные реле полного сопротивления, которые называются дистанционными органами 
(реле I и II ступеней) и пусковыми органами (реле III ступени). 

 
3. Расчет дистанционных защит линий электропередач 

 
1. Предварительно в зависимости от марки провода определяется удельное 

комплексное сопротивление zу = rу + jxу, по которому находится полное сопротивление 
линии zл = zy  l. Затем находится длительно допустимый ток по условиям нагрева про-

водов, по которому выбирается коэффициент трансформации ТТ.  
2. Уставка срабатывания первой ступени выбирается из условия отстройки от 

КЗ на шинах приемной подстанции 

,лzзк
I
з.сz   

(2.1) 

где кЗ = 0,85 – коэффициент запаса по избирательности, учитывающий погреш-
ность защиты совместно с трансформаторами тока и напряжения. 

Отстройка от КЗ на шинах подстанции в месте установки защиты не произво-
дится, так как все ступени защиты выполнены направленными. 

3. Уставка срабатывания второй ступени выбирается по двум основным усло-
виям (рис.2.1): 

а) согласование с дистанционными защитами смежных линий 

,токк/
)II(I

см.з.сzзклzзк
II
з.сz 

 
(2.2) 

где к'З = 0,78 – коэффициент запаса по избирательности согласуемых защит 
линий; кток = Iз.выб / Iз.см – коэффициент токораспределения, определяемый по току 
трехфазного КЗ в конце зоны действия той защиты, с которой производится согласова-
ние (при этом следует рассматривать такие режимы, когда значение кток максимально); 
Iз.выб – ток, протекающий через ТТ защиты, для которой выбирается уставка; Iз.см – ток, 
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протекающий через ТТ смежной защиты, с которой производится согласование; 
)II(I

см.з.сz
 

– уставка срабатывания первой (или второй) ступени защиты смежной линии; 
б) отстройка от КЗ за трансформатором приемной подстанции 

,Тх
токk

2)U1(
jлzзк

II
з.сz





















 

 
(2.3) 

где U – наибольший относительный предел регулировки напряжения силового 

трансформатора  / 4 /, например, U = 0,12  при регулировке  12%. 

 
Рис.2.1. Расчетные условия для согласования дистанционных защит: а – согласование с защи-

тами смежных линий; б – отстройка от КЗ за трансформатором 

 

В дальнейшем из всех полученных значений сопротивлений срабатывания в ка-
честве расчетного выбирается наименьшее. 

4. Выдержка времени второй ступени принимается на ступень селективности 

(t = 0,5 с), больше выдержек времени тех ступеней защит, с которыми производится 
согласование: 

.ttt
)II(I

см.з.с
II

з.c 
                  (2.4) 

Из всех полученных значений выдержки времени в качестве расчетной выбира-
ется большая. 

При наличии на смежных параллельных линиях поперечной защиты, вторая сту-
пень дистанционной защиты должна быть отстроена от времени каскадного действия 
поперечной защиты (порядка 0,7-0,8 с). Если на приемной подстанции предусматрива-
ется устройство резервирования отказа выключателя (УРОВ), то вторая ступень защиты 
должна быть отстроена от времени его действия (0,8-0,9 с). 

5. Чувствительность второй ступени защиты проверяется при металлических КЗ 
на шинах приемной подстанции (режим ближнего резервирования): 

З.С

З.В

ZII

ZI(II) К3

ПА

ПБ ПВ

З.В

ZII

К6

IТР

Т

К5

а)

б)

ПА
ПБ ПВ

IЗ.ВЫБ

IЗ.ВЫБ

IЗ.СМ
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.25,1лz/II
з.сz

II
чк   

(2.5) 

Если на линии имеется отпайка, то чувствительность проверяется и при метал-
лическом КЗ в конце ее (рис.2.2,а): 

25,1
)отп.токк/отпz(отп.лz

II
з.сzII

чк 




 

 
(2.6) 

где zл.отп – сопротивление линии от места установки защиты до отпайки; zотп – 
сопротивление отпайки;  кток.отп = Iз.выб/Iотп – коэффициент токораспределения при КЗ 
в конце отпайки. 

 Допускается выполнение условия (2.6) при каскадном отключении КЗ на 
отпайке. 

6. Уставка срабатывания третьей ступени защиты выбирается, как правило, по 
условиям отстройки от максимального тока нагрузки линии. Ток нагрузки принимается 
либо по длительно допустимому току нагрева провода, либо задается диспетчерской 

службой энергосистемы, в последнем случае указывается cos нагрузки: 

,
)нагрч.мcos(нагрIвкнк3

экспл.минUIII
з.сz

 


 

 
(2.7) 

где Uмин.экспл – минимальное эксплуатационное напряжение, предварительно мо-
жет быть принято равным 0,9 Uном; кн = 1,2 – коэффициент надежности; кв = 1,1 – 

коэффициент возврата (для реле сопротивления); м.ч = 65-80 – угол максимальной 

чувствительности реле сопротивления; нагр. – угол сопротивления, обусловленного 

нагрузкой. 

Первоначально zс.з определяется при cos (м.ч – нагр) = 1, но если чувствитель-

ность защиты получается недостаточной, то учитывают характер нагрузки и м.ч . 

Обычно нагр  30-40. 
7. Выдержка времени третьей ступени выбирается на ступень селективности 

больше выдержки времени вторых ступеней защит, аналогично (2.4). 
 

Рис.2.2. Расчетные условия для проверки чувствительности    дистанционной защиты: 

а – при КЗ на отпайке; б – при КЗ в конце смежной линии 

З.В IЗ.ВЫБ

ПВ

Т

К1

б)

З.В
IЗ.ВЫБ

ZII
ПА ПБ

IОТП

ZЛ

ZОТПZЛА

К2

а)
К3

К4

IЗ.СМ

ZЛ

ZЛ.СМ

ПА

ПБ
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8. Чувствительность третьей ступени защиты проверяется при КЗ в конце смеж-
ной линии (режим дальнего резервирования, рис.2.2,б): 

.2,1
k/zz

z
k

токсм.лл

III
з.сIII

ч 




 

 
(2.8) 

При оценке чувствительности рассматриваются такие режимы, при которых 
значение кток минимально. 

 
Если условие (2.8) не обеспечивается, то на шинах приемной подстанции необ-

ходимо предусмотреть УРОВ. 
9. Производится заключение о возможности применения защиты в качестве ос-

новной или резервной, для чего определяется остаточное напряжение на шинах при 
КЗ в конце первой ступени: 

,%100
н.срU

IIлz85,03

остU 


 к

 

 
(2.9) 

где 
I
КЗI

 – ток линии при трехфазном КЗ  в конце первой ступени защиты, опре-
деляемый по кривым спадания. Если остаточное напряжение на шинах транзитной под-
станции будет равно или больше 60% (в минимальном режиме), то защита применяется 
в качестве основной от междуфазных КЗ, если менее 60%, то в качестве резервной. 

 
4. Mоделирование дистанционной защиты  линии электропередачи 
 
 4.1.В программе Multisim создать модель дистанционной защиты  линии элек-

тропередачи. 
4.2.Выполнить настройку модели по результатам расчетов, выполненных в 

пунктах  2.1  ÷ 2.9.  
4.3.На модели проверить работоспособность спроектированной дистанционной 

защиты  линии электропередачи. 
 

5. Подготовка доклада на конференцию. 
 
На основании изученного материала выбрать тему доклада на конференции по 

исследованию в области энергетики и согласовать ее с преподавателем. 
Провести дополнительные исследования в рамках выполненного практического 

занятия.  
Составить презентацию по результатам своей работы для доклада на конферен-

ции. 
 

6. Контрольные вопросы 
 

6.1. Условия определения уставок первой ступени дистанционной защиты. 
6.2. Условия определения уставок второй ступени дистанционной защиты. 
6.3. Условия определения уставок третьей ступени дистанционной защиты. 
6.4. Расчетные условия для согласования дистанционных защит 
6.5. Расчетные условия для проверки чувствительности дистанционной защиты 
6.6. Какие компоненты программы Multisim использовались при моделировании 

дистанционной защиты? 
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6.7.Ваши дополнительные предложения по применению программы MULTISM для 
моделирования дистанционных защит. 

 
 

7 Содержание отчета 
 

7.1. Наименование практического занятия. 
7.2. Цель практического занятия. 
7.3.Расчетные формулы для первой ступени дистанционной защиты. 
7.4. Расчетные формулы для второй и третьей ступеней дистанционной защиты. 
7.5. Модель дистанционной защиты линии электропередачи. 
7.6.Результат моделирования дистанционной защиты  линии электропередачи. 
7.7. Краткие ответы на контрольные вопросы. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3 

Максимальные токовые защиты от замыканий на землю 

 
1.Цель занятия 

 
В процессе выполнения работы изучить методику проектирования токовых за-

щит от замыканий на землю. 
. 

2.Общие сведения о токовых защитах от замыканий на землю 
 
Для защиты электрических сетей с эффективно заземленной нейтралью от за-

мыканий на землю применяют максимальные токовые защиты нулевой последователь-
ности (ТЗНП). Эти защиты выполняются многоступенчатыми с органом направления 
мощности или без него. В качестве токового органа защиты используется реле типа РТ-
40 (иногда реле РНТ-560) или микропроцессорные реле, которые включаются на выход 
фильтра тока нулевой последовательности. В качестве такого фильтра часто использу-
ется нулевой провод трансформаторов тока, соединенных по схеме полной звезды. 

Для защиты сетей 110-750 кВ применяют трех- и четырехступенчатые ТЗНП в 
составе комбинированных панелей или в виде отдельных панелей. 

 
3. Расчет токовых защитах от замыканий на землю 

 
1. Ток срабатывания отсечки первой ступени выбирается по условиям: 
а). Отстройки от максимального тока 3I0 , протекающего через защиту при КЗ 

за выключателем смежного участка (на шинах приемной подстанции). Для получения 
максимальной величины тока 3I0 отключают трансформаторы на шинах приемной под-
станции, разрывают параллельные связи, питающие точку КЗ. Пример выполнения  

 
Рис.3.1. Расчетные условия для выбора уставок МТЗ от замыканий на землю: а – согласование защит 

смежных линий; б – согласование параллельных линий в режиме каскадного отключения 
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таких расчетных условий показан на рис.3.1,а, точка К1. Так, в частности, для парал-
лельных линий отключают и заземляют одну из них, что снижает сопротивление остав-
шейся линии (рис.3.1,б). 

б). Для параллельных линий отсечка первой ступени должна быть отстроена от 
каскадного отключения КЗ на параллельной линии, поскольку в этом случае, вслед-
ствие взаимоиндукции линий, точка КЗ как бы приближается к шинам подстанции, у 
которой произошло первоочередное отключение КЗ на параллельной линии, что уве-
личивает ток неповрежденной линии (рис.3.1,б). 

Поскольку величина токов 3I0 зависит от вида КЗ (однофазное или двухфазное 
на землю), расчетным является тот вид замыкания, где ток 3I0 больше. Выбор расчет-
ного вида КЗ производится в зависимости от соотношения сопротивлений прямой и 
нулевой последовательности, приведенных к рассматриваемой точке КЗ. При  х1  х0  

расчетным является двухфазное КЗ на землю, при х1 < х0 – однофазное КЗ. 
По наибольшему из полученных значений тока 3I0 определяют ток срабатыва-

ния отсечки первой ступени 

,макс0I3зк
I
з.c0

I 
 

(3.1) 

где кз – коэффициент запаса по избирательности, учитывающий погрешность 
реле, ошибки расчета, влияние апериодической слагающей и необходимый запас. При 
использовании реле типа РТ-40 для линий 110-220 кВ кз =1,3, для линий 330-750 кВ – 
кз =1,4-1,5. 

в). Для линий с односторонним питанием ток срабатывания отсечки первой сту-
пени также должен быть отстроен от тока небаланса при трехфазном КЗ за трансфор-
матором приемной подстанции и от броска намагничивания тока, возникающего при 
включении линии под напряжение совместно с трансформаторами (автотрансформато-
рами) с глухозаземленной нейтралью. 

Отстройка первых ступеней от неполнофазного режима, возникающего при раз-
новременном включении фаз выключателя, не производится, так как все комплектные 
защиты имеют на выходе промежуточное реле, обеспечивающее отстройку по времени. 

2. Для решения вопроса о выполнении отсечки первой ступени с органом 
направления или без него производят сравнение токов срабатывания отсечек первых 
ступеней, установленных по концам защищаемой линии. Отсечка, ток срабатывания 
которой больше, выполняется ненаправленной, отсечка с меньшим током срабатыва-
ния – направленной (рис.3.1,б). 

3. По кривым спадания тока 3I0  по линии определяется зона, защищаемая от-
сечкой в максимальном и минимальном режимах. Отсечка считается удовлетворитель-
ной, если она защищает 20-25% линии в максимальном режиме (или каскаде). 

4. Ток срабатывания отсечки второй ступени выбирается по условиям согласо-
вания с отсечками первых (вторых) ступеней защит смежных линий 

,
)II(I
см.з.с0

Iтоккзк
II

з.c0
I 

 

(3.2) 

где кз = 1,1 – коэффициент запаса по избирательности согласуемых линий; 

см.з0I3/выб.з0I3токк 
– коэффициент токораспределния, определяемый по току 3I0  

при однофазном замыкании в конце зоны действия той защиты, с которой производится 
согласование; 3I0 з.выб – ток 3I0 , протекающий через ТТ защиты, для которой выбира-
ется уставка; 3I0 з.смеж – ток  3I0 , протекающий через ТТ защиты, с которой произво-

дится согласование; 

)II(I
см.з.с0

I
- ток срабатывания первой или второй  ступеней защиты 

смежной линии. 
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Определение коэффициента токораспределения для параллельных и кольце-
вых линий производится графически по кривым спадания (рис.3.2), в других случаях – 
по схеме замещения нулевой последовательности. Выбирая коэффициент токораспре-
деления, следует рассматривать такие режимы, когда значение кток максимально. При 
этом справедливы рекомендации по выбору режимов, указанные для отсечек первой 
ступени. 

 

Рис.3.2. Графическое определение коэффициента токораспределения 
для согласования земляных защит 

 
5. Применение органа направления мощности для отсечек вторых ступеней, 

установленных на концах А и Б (рис.3.2) одной линии, определяется следующим обра-
зом. Если время и ток срабатывания отсечки на подстанции А соответственно больше 
времени и тока срабатывания отсечки подстанции Б: 

II
Бз.c

II
Аз.c

II
Бз.c

II
Аз.c

IIиtt 
, 

то на подстанции А защита выполняется ненаправленной, а на подстанции Б – 
направленной. 

В остальных случаях обе защиты, как правило, принимаются направленными. 
6. Выдержка времени отсечки второй ступени принимается на ступень селек-

тивности (t = 0,5 c) больше выдержек времени тех ступеней защит, от которых про-
изведена отстройка. 

При отстройке от защит нескольких линий в качестве расчетных принимаются 
наибольшие значения тока срабатывания и выдержки времени. 

7. Чувствительность отсечки второй ступени проверяется при металлическом 
однофазном КЗ в конце защищаемой линии в минимальном режиме 

5,1
II

з.с0
I

мин0I3
II
чк 

к

 

 
(3.3) 

 

ПА

ПБ

,кА

ПВ

3I0ЗА=3I0ЗВЫБ

3I0CЗБ=3I0ЗСМ

3I0CЗА

kток=
а б
а в

3I0

l, км
Т0 ВЫБ
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к трансформатору

а

б

в
I

I
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Допускается уменьшение коэффициента чувствительности до 1,3 при наличии 

резервирования (третьей ступени), а также проверка условия 
II
чк  в каскаде при нали-

чии защиты шин на приемной подстанции. 
8. Ток срабатывания отсечки третьей ступени выбирается по условиям от-

стройки от вторых и третьих ступеней защит смежных линий (аналогично выбору вто-
рой ступени), а также по условиям отстройки от максимального тока небаланса при 
трехфазном КЗ за трансформатором приемной подстанции: 

,
)3(
макс

Iнбкперкзк
III

з.c0
I

к


 

(3.4) 

где кЗ – коэффициент запаса по избирательности; кпер – коэффициент, учиты-
вающий увеличение тока небаланса в переходном режиме, принимается равным 2 при 
выдержке времени рассматриваемой ступени до от 0,1 с; 1,5 – до 0,3 с; 1 – свыше 0,5-
0,6 с; кнб – коэффициент небаланса (соответствует относительной наибольшей погреш-

ности  трансформаторов тока), зависит от кратности тока КЗ по отношению к номи-

нальному току ТТ, принимается равным 0,05 – при кратности Iк  до 3I1номТТ ; 0,1 – при 
больших кратностях. 

Ток срабатывания третьей ступени должен быть также отстроен от броска 
намагничивающего тока. 

9. Выдержка времени отсечки третьей ступени принимается на ступень селек-
тивности больше выдержек времени тех ступеней защит, от которых произведена от-
стройка. 

Третьи ступени защит выполняются, как правило, с органом направления мощ-
ности. 

10. Чувствительность третьей ступени защиты проверяется при металлическом 
однофазном повреждении в конце смежного участка (в каскаде) 

.2,1
III

з.c0
I

мин0I3III
чк 

 

 
(3.5) 

Если чувствительность третьей ступени окажется недостаточной или по усло-
виям согласования защит требуется введение промежуточной ступени, то в этих слу-
чаях защита выполняется четырехступенчатой. Выбор уставок срабатывания четвертой 
ступени производится так же, как и для третьей ступени. 

11. При расчете защит от замыканий на землю для участка сети первоначально 
рассчитываются уставки первых ступеней всех защит, а затем последовательно уставки 
вторых и третьих ступеней защит отдельных линий. Рассчитанные уставки наносятся 
на кривые спадания токов 3I0 , после чего строятся токовременные характеристики 
защит. 

. 
 

4. Mоделирование токовой защиты от замыканий на землю 
 
4.1.В программе Multisim создать модель токовой защиты от замыканий на 

землю. 
4.2.Выполнить настройку модели по результатам расчетов, выполненных в 

пунктах  2.1  ÷ 2.11.  
4.3.На модели проверить работоспособность спроектированной токовой защиты 

от замыканий на землю. 
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5. Подготовка доклада на конференцию. 
 
На основании изученного материала выбрать тему доклада на конференции по 

исследованию в области энергетики и согласовать ее с преподавателем. 
Провести дополнительные исследования в рамках выполненного практического 

занятия.  
Составить презентацию по результатам своей работы для доклада на конфе-

ренции. 
 

6. Контрольные вопросы 
 
6.1. Условия определения уставок первой ступени токовой защиты от замыка-

ний на землю. 
6.2. Условия определения уставок второй ступени токовой защиты от замыка-

ний на землю. 
6.3. Условия определения уставок третьей ступени токовой защиты от замыка-

ний на землю. 
6.4. Ссогласование защит параллельных линий в режиме каскадного отключе-

ния 
6.5. Графическое определение коэффициента токораспределения для согласо-

вания земляных защит 
6.6. Какие компоненты программы Multisim использовались при моделировании 

токовой защиты от замыканий на землю? 
6.7.Ваши дополнительные предложения по применению программы MULTISM 

для моделирования токовой защиты от замыканий на землю. 
 

7 Содержание отчета 
 
7.1. Наименование и цель практического занятия. 
7.2. Расчетные формулы для первой ступени токовой защиты от замыканий на 

землю. 
7.3.Расчетные формулы для второй ступени токовой защиты от замыканий на 

землю. 
7.4. Расчетные формулы для третьей ступеней токовой защиты от замыканий 

на землю. 
7.5. Модель токовой защиты от замыканий на землю. 
7.6.Результат моделирования токовой защиты от замыканий на землю. 
7.7. Краткие ответы на контрольные вопросы. 
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