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Реферат. Рассмотрены методы выявления вида междуфазных коротких замыканий, которые 
могут быть использованы для улучшения показателей технического совершенства ступен-
чатых токовых защит линий распределительных сетей 6–35 кВ. Оценив целесообразность 
их применения в токовых защитах, выбор был сделан в пользу способа, основанного на 
контроле относительной несимметрии токов. Методом вычислительного эксперимента ис-
следовано влияние переходных сопротивлений и нагрузочных токов различного уровня на 
величину и характер изменения относительной несимметрии при учете погрешностей изме-
рительных трансформаторов тока. Показано, что во многих случаях дуговых коротких за-
мыканий на нагруженной линии и в режиме холостого хода контроля одной несимметрии 
недостаточно для достоверного определения вида повреждения. Предложен более совер-
шенный алгоритм определения вида междуфазного короткого замыкания, основанный на 
контроле и анализе двух относительных несимметрий токов, определяемых по действую-
щим значениям разностей фазных токов линии. Выполнена оценка его работоспособности. 
Установлено, что во всех рассматриваемых режимах предложенный метод при правильно 
подобранных граничных условиях позволяет достоверно фиксировать трех- и двухфаз- 
ные короткие замыкания как на защищаемой линии, так и в зоне дальнего резервирования. 
Исследованы динамические свойства предложенного метода для различных режимов рабо-
ты линии. Установлено, что в наихудшем случае обеспечивается определение вида повре-
ждения за время, не превышающее 25 мс. 
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Abstract. The methods to identify types of phase-to-phase short circuits that can be used to im-
prove technical excellence by speed-current line protection of distribution networks of 6–35 kV  
are considered. As a result of the assessment of  the appropriateness of their  application  in  current 
 

Адрес для переписки 
Романюк Федор Алексеевич 
Белорусский национальный технический университет  
просп. Независимости, 65/2,  
220013, г. Минск, Республика Беларусь 
Тел.: +375 17 331-00-51 
faromanuk@bntu.by 

Address for correspondence 
Romaniuk Fiodar A.  
Belаrusian National Technical University  
65/2 Nezavisimosty Ave.,  
220013, Minsk, Republic of Belarus  
Tel.: +375 17 331-00-51  
faromanuk@bntu.by 

http://rep.bntu.by


Ф. А. Романюк, Е. В. Булойчик, О. А. Гурьянчик, М. А. Шевалдин 
498       Определение вида повреждения в токовых защитах линий электропередачи 6–35 кВ  
 

 

 

protection, the choice was made in favor of the method based on the control of the relative current 
unbalance. The influence of contact resistances and load currents of various levels on the magni-
tude and character of the change of relative unbalance taking into account the errors of measuring 
transformers of current has been studied with the aid of the method of numerical experiment.  
It is demonstrated that in a lot of cases of arch short circuits in the loaded power line and in idle 
mode, the control only asymmetry is insufficient for reliable determination of the type of damage. 
A better algorithm has been proposed for determining phase-to-phase short circuit based on the 
control and the analysis of the two relative unbalance currents determined by the current values  
of the differences of the phase currents of the line. Its serviceability was evaluated. It was found 
out that in all the modes being considered, the proposed method – when boundary conditions are 
properly chosen – makes it possible to fix three-phase and two-phase short circuit on the protected 
line, and in the area of remote redundancy. The dynamic properties of the proposed method are 
investigated for different modes of the line. It is established that in the worst case, the determining 
of the damage is provided during the time not exceeding 25 ms. 
 

Keywords: power line, current protection, technical excellence, relative unbalance, type of short 
circuit, contact resistance, performance 
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Введение 
 

В распределительных сетях 6–35 кВ для защиты линий электропереда-
чи от междуфазных коротких замыканий (КЗ) преимущественно применя-
ются ступенчатые защиты, основанные на токовом принципе [1, 2]. Харак-
терный признак возникновения короткого замыкания – резкое и значитель-
ное увеличение тока в элементах электрической сети между точкой 
повреждения и источником питания. Таким образом, входной воздейству-
ющей величиной указанных защит является ток контролируемой линии,  
а действие на отключение обеспечивается по факту превышения им уста-
новленного тока срабатывания. Методика выбора параметров срабатыва-
ния ступеней защиты [3, 4] предполагает отстройку от максимальных то-
ков в наиболее тяжелых условиях работы защищаемой линии, в качестве 
которых рассматриваются трехфазные КЗ и симметричные нагрузочные 
режимы. Поэтому во многих случаях двухфазных повреждений показатели 
технического совершенства существующих токовых защит обычного ис-
полнения могут не удовлетворять требуемым значениям.  

Улучшить показатели технического совершенства токовых защит ли-
ний возможно путем реализации предложенного в [5] адаптивного прин-
ципа, суть которого заключается в выявлении вида возникшего междуфаз-
ного КЗ и выборе соответствующих режиму токов срабатывания ступеней 
защиты.  

Для определения вида междуфазных повреждений на линиях 6–35 кВ 
могут быть использованы способы на основе контроля и анализа: 

– относительной несимметрии токов фаз либо разностей фазных токов 
линии [6, 7]; 

– симметричных составляющих в токах фаз линии [8]. 
Наиболее целесообразным для реализации в токовых защитах линий 

представляется первый способ как более простой и не требующий исполь-
зования частотозависимых элементов. 
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Определение вида междуфазного короткого замыкания 
 

Принципы определения вида междуфазного КЗ по относительной 
несимметрии токов изложены в [7]. Однако анализ их работоспособности 
выполнен в режимах повреждений, когда в качестве информационных ве-
личин используются значения первичных токов линии. Входными величи-
нами защиты являются вторичные токи. В этом случае на достоверность 
определения вида КЗ проявляется влияние погрешностей трансформаторов 
тока, которые могут быть существенными в режимах насыщения или близ-
ких к ним. При этом иначе могут восприниматься нагрузочные токи и пе-
реходные сопротивления в месте повреждения. 

С учетом этого в статье предложен более совершенный алгоритм опре-
деления вида междуфазного КЗ, основанный на контроле и анализе не-
скольких несимметрий токов. 

Уровень относительной несимметрии токов линии ∆I1 определяется по 
следующему выражению согласно [7, 9, 10]: 

 

max min
1

min
,I II

I
−

∆ =                                             (1) 
 

где Imax, Imin – соответственно наибольшее и наименьшее действующие зна-
чения разностей фазных токов линии. 

Согласно [7], при металлических коротких замыканиях на ненагружен-
ной линии, исходя из векторных диаграмм токов для выражения (1), спра-
ведливо следующее: относительная несимметрия ∆I1 = 0 – при трехфаз- 
ных КЗ; ∆I1 = 1 о. е. – при двухфазных КЗ. Предварительно пороговое  
значение относительного уровня несимметрии ∆I1,п, при равенстве или 
превышении которого фиксируется двухфазное КЗ, может быть принято 
∆I1,п = 1 о. е. Однако указанный критерий требует уточнения, так как в 
нагрузочном режиме при наличии переходных сопротивлений в месте  
повреждения и с учетом погрешностей трансформаторов тока уровень ∆I1 
может отклоняться от приведенных значений, вследствие чего вид повре-
ждения может быть установлен неверно. 

Для достоверного определения вида КЗ предлагается рассчитывать вто-
рое значение относительной несимметрии ∆I2 по выражению 

 

max min
2

mid min
,I II

I I
−

∆ =
−

                                             (2) 
 

где Imid – среднее действующее значение из разностей токов фаз линии. 
Исследование работоспособности предложенного алгоритма проводи-

лось методом вычислительного эксперимента на базе программного ком-
плекса, воспроизводящего математическую модель узла распределитель-
ной сети 6–35 кВ с односторонним питанием [11, 12]. Используемая мо-
дель включает в себя измерительные трансформаторы тока, что позволило 
учесть влияние их погрешностей на достоверность определения вида по-
вреждения. Зависимости ∆I1 = f(l*) и ∆I2 = f(l*) для случаев трех- и двухфаз-
ного КЗ, полученные по результатам вычислительного эксперимента, 
представлены на рис. 1, 2. При этом если l* ≤ 1 о. е., то местом поврежде-
ния является контролируемая линия, а если l* > 1 о. е. – смежная. 
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При трехфазных металлических КЗ, независимо от величины нагруз- 
ки, уровень относительной несимметрии ∆I1 близок к 0 (рис. 1а, зависимо-
сти 1 и 5) и вид повреждения фиксируется достоверно. Наличие переход-
ного сопротивления в месте короткого замыкания приводит к значитель-
ному увеличению относительной несимметрии ∆I1, значение которой мо-
жет попадать в область двухфазных КЗ (∆I1 ≥ 1 о. е.). Особенно сильно 
влияние переходных сопротивлений проявляется в режиме холостого хода, 
а с ростом нагрузочных токов ∆I1 имеет тенденцию к снижению (рис. 1а, 
зависимости 2–4, 6–8). 

a 

 
 

b 

 
 

Рис. 1. Относительная несимметрия токов фаз ∆I1 (а) и ∆I2 (b)  
при трехфазных коротких замыканиях на контролируемой и смежной линиях  

в режимах холостого хода (1–4) и максимальной нагрузки (5–8): 
1; 5 – металлические короткие замыкания; 2 и 6; 3 и 7; 4 и 8 – короткие замыкания  

через переходное сопротивление с Rд = 5; 15; 20 Ом соответственно;  
9 – принятое пороговое значение относительной несимметрии 

 

Fig. 1. The relative unbalance of phase currents of ∆I1 (а) and ∆I2 (b)  
when the three-phase short circuits in a controlled and a related lines take place 

 in idle mode (1-4) and maximum load mode (5–8): 
1; 5 – metallic short circuit; 2 and 6; 3 and 7; 4 and 8 – short circuit via contact  

resistance with Rд  = 5; 15; 20 Ω, respectively;  
9 – adopted threshold value of the relative unbalance 
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При двухфазных коротких замыканиях на ненагруженной линии, неза-
висимо от уровней переходных сопротивлений в месте повреждения, отно-
сительная несимметрия ∆I1 = 1,0 о. е. (рис. 2а, зависимости 1–4). При ме-
таллических двухфазных КЗ на участке l* ≤ 1,76 о. е. в нагрузочном режиме 
уровень относительной несимметрии ∆I1 ≥ 1,0 о. е. и находится в диапазо- 
не 1,000–1,135 о. е. При удаленных КЗ (участок l* > 1,76 о. е.) ∆I1 < 1,0 о. е.  
и снижается до 0,96 о. е. в конце смежной линии (рис. 2а, зависимость 5). 
При наличии переходных сопротивлений в месте повреждения уровни ∆I1 
опускаются ниже 1,0 о. е., попадая в область трехфазных КЗ (рис. 2а, зави-
симости 6–8).  

а 

 
                                 0       0,2     0,4      0,6     0,8      1,0     1,2     1,4     1,6   l∗, o. е.  2,0 

b 

 
 

Рис. 2. Относительная несимметрия токов фаз ∆I1 (а) и ∆I2 (b)  
при двухфазных коротких замыканиях на контролируемой и смежной линиях  

в режимах холостого хода (1–4) и максимальной нагрузки (5–8): 
1; 5 – металлические короткие замыкания; 2 и 6; 3 и 7; 4 и 8 – короткие замыкания  

через переходное сопротивление с Rд = 5; 15; 20 Ом соответственно;  
9 – принятое пороговое значение относительной несимметрии 

 

Fig. 2. The relative unbalance of phase currents of ∆I1 (а) and ∆I2 (b)  
when the two-phase short circuits in a controlled and a related lines take place  

in idle mode (1–4) and maximum load mode (5–8): 
1; 5 – metallic short circuit; 2 and 6; 3 and 7; 4 and 8 – short circuit via contact resistance  

with Rд  = 5; 15; 20 Ω, respectively; 9 – adopted threshold value of the relative unbalance 
 

Очевидно, что для достоверного установления вида КЗ во всех режимах  
работы линии недостаточно контролировать только ∆I1. Добиться этого 
позволяет сочетание двух относительных несимметрий ∆I1 и ∆I2 при соот-
ветствующем выборе их пороговых значений. 
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Относительная несимметрия ∆I2 при двухфазных КЗ и переходных со-
противлениях различного уровня при наличии нагрузки не опускается ниже 
значения ∆I2 = 2,5 о. е., а в режиме холостого хода значительно превышает 
его. Для четкого установления вида повреждения по результатам вычисли-
тельного эксперимента были приняты пороговые значения ∆I1,п = 0,5 о. е.  
и ∆I2,п = 2,5 о. е. При этом если ∆I1 < 0,5 о. е. или ∆I1 ≥ 0,5 о. е. и ∆I2 < 2,5 о. е., 
то КЗ считается трехфазным, при ∆I1 ≥ 0,5 о. е. и ∆I2 ≥ 2,5 о. е. – двухфаз-
ным. Покажем, что принятые граничные условия обеспечивают достовер-
ное определение вида повреждения. 

При металлических трехфазных КЗ, независимо от величины нагрузки ли-
нии, ∆I1 ≈ 0 (рис. 1а, зависимости 1; 5). При малых переходных сопротивле- 
ниях и близких КЗ параметр ∆I1 может превышать пороговое значение 0,5 о. е.,  
а при удаленных ∆I2 может быть больше 2,5 о. е. Однако благодаря выбран-
ным пороговым критериям зоны, когда ∆I1 ≥ 0,5 о. е. и ∆I2 ≥ 2,5 о. е., не пере-
секаются, и симметричное повреждение в любой точке сети будет квали- 
фицироваться как трехфазное. Так, для случая с Rд = 5 Ом при КЗ на не- 
нагруженной линии в пределах l* ≤ 0,88 о. е. уровень ∆I1 ≥ 0,5 о. е., но  
при этом ∆I2 < 2,5 о. е. на участке линии l* ≤ 0,97 о. е. (рис. 1а, b, зависи-
мость 2). В нагрузочном режиме ∆I1 ≥ 0,5 о. е. при повреждении в преде- 
лах l* ≤ 0,62 о. е., а ∆I2 < 2,5 о. е. на участке l* ≤ 1,12 о. е. (рис. 1а, b, зави-
симость 6). При больших переходных сопротивлениях ∆I2 < 2,5 о. е. в пре-
делах всей защищаемой зоны (рис. 1b, зависимости 3; 4; 7; 8). Следова-
тельно, во всех рассматриваемых режимах трехфазные короткие замыка-
ния фиксируются достоверно. 

Анализ представленных на рис. 2а, b зависимостей показывает, что 
двухфазные короткие замыкания в пределах всей защищаемой зоны во 
всех рассматриваемых режимах, независимо от уровней переходных со-
противлений и нагрузочных токов, будут фиксироваться достоверно, так 
как выполняются условия ∆I1 ≥ 0,5 о. е. и ∆I2 ≥ 2,5 о. е. 

Оценить быстродействие предложенного метода определения вида по-
вреждения позволяют представленные на рис. 3 динамические характери-
стики, которые для наглядности имеют дискретный вид. Если уровни ∆I1  
и ∆I2 соответствуют симметричным повреждениям, то признак вида КЗ 
принимает значение К = 3, в обратном случае К = 2. На основании резуль-
татов проведенных исследований, а также ввиду того что трехфазные КЗ  
в первую очередь фиксируются по уровню ∆I1, а для двухфазных в обяза-
тельном порядке контролируется ∆I2, критериями, определяющими быстро-
действие метода, являются: ∆I1 – при симметричных повреждениях; ∆I2 – 
при несимметричных.  

Динамические характеристики построены для наихудшего режима, ко-
гда быстродействие метода минимально: нагрузочный режим для двухфаз-
ного и режим холостого хода для трехфазного КЗ. Их анализ показывает, 
что предложенный метод позволяет определить вид повреждения при КЗ  
в начале контролируемой и в конце смежной линий за время, не превыша-
ющее 25 мс. При КЗ в конце защищаемой линии указанное время не пре-
вышает периода промышленной частоты и составляет 18 мс.  
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а 

 
                                            0      0,005  0,010  0,015  0,020   0,025   0,030    t, с   0,040 

 

b 

 
                                            0     0,005   0,010   0,015   0,020  0,025   0,030    t, с    0,040 

 

Рис. 3. Динамические характеристики алгоритма определения вида повреждения  
при трехфазных (а) и двухфазных (b) коротких замыканиях в наихудшем режиме: 

K – признак вида короткого замыкания; 
K = 3, K = 2 – трех- и двухфазное короткие замыкания соответственно 

 

Fig. 3. The dynamic characteristics of the algorithm for determining the type  
of damage in three-phase (a) and two-phase (b) short circuits 

in the worst mode: K – type characteristic of short circuit; 
K = 3, K = 2, three-phase and two-phase short circuits, respectively 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Достоверное определение вида короткого замыкания при учете влия-
ния погрешностей трансформаторов тока, переходных сопротивлений  
и токов нагрузки может быть обеспечено на основе оценки нескольких от-
носительных несимметрий токов. 

2. Предложенный метод на основе контроля двух несимметрий позво-
ляет правильно выявить трех- и двухфазные короткие замыкания на защи-
щаемой и смежной линиях во всех возможных режимах повреждений. 
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