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Измерительный орган (ИО) сопротивления в цифровых устройствах ре­
лейной защиты -  структурный блок в алгоритме (программе) функциони­
рования защиты, вырабатывающий сигнал о положении вектора сопротив­
ления защищаемого объекта на его выходе (входное сопротивление) отно­
сительно области срабатывания. В современных дистанционных защитах 
ИО сопротивления вырабатывает также величины активной и реактивной 
составляющих входного сопротивления, позволяющие определить рас­
стояние до места короткого замыкания (КЗ).

Информацией для работы ИО сопротивления являются цифровые по­
следовательности выборок мгновенных значений тока и напряжения на 
входе защиты. Алгоритмы функционирования ИО сопротивления разли­
чаются вариантами математических операций с выборками мгновенных 
значений. Алгоритм «двух выборок» [1, 2], основанный на использовании 
двух смежных выборок тока и напряжения защищ'аемого объекта, алгоритм 
«ортогональных составляющих», использующий выборки мгновенных 
значений тока и напряжения на протяжении периода их изменения, содер­
жит в качестве одного из информационных параметров длительность ин­
тервала времени между смежными выборками А/ -  интервал дискретиза­
ции. В этих алгоритмах при = const входные сопротивления получаются 
зависимыми от частоты сигналов.

Частотная независимость результатов определения входных сопротив­
лений обеспечивается коррекцией интервала дискретизации. Реактивные 
составляющие входных сопротивлений при наличии коррекции определя­
ются величинами, соответствующими значениям частоты, т. е. занижен­
ными при/ <  50 Гц и завышенными при/ >  50 Гц. Пересчет реактивных 
сопротивлений к частоте 50 Гц можно ввести в алгоритм функционирова­
ния ИО и таким образом сделать его частотнонезависимым. В дальнейшем 
такие алгоритмы называются квазичастотнонезависимыми (от quasi -  как 
бы, почти) -  КЧНЗ алгоритмами. .
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Алгоритм «трех выборок» [3], основанный на математической модели 
линии в виде дифференциального уравнения мгновенных значений, явля­
ется практически частотнонезависимым. Погрешности входных сопротив­
лений линии без поперечных связей в установившихся режимах КЗ с час­
тотами 45... 55 Гц не превышает 1... 2 %.

Алгоритм ИО сопротивления на основе дифференциального уравнения 
линии с L-R  параметрами, связывающего векторы напряжеі:йя, тока и про­
изводной тока:

U = + = + (1)

может быть выполнен квазичастотнонезависимым, если ортогональные 
составляющие векторов U, /, Г определять с частотной коррекцией ин­
тервала дискретизации этих сигналов.

Мгновенное значение производной тока в момент времени t

I = /(т) -  i{t -  Ах) Л/
Ат Ат

где А/ изменение тока на интервале времени Ат. 
Ортогональные составляющие производной тока:

hs (Ą ik .
Дт ’

=■
Ат

Ортогональные составляющие тока, напряжения, производной тока оп­
ределяются по выражениям, приведенным в [3], с интервалом дискретиза­

ции At = . Интервал времени для производной тока Ат может прини­

маться в диапазоне Ат = 0,5...2 мс независимо от частоты. Сравнительно 
простой алгоритм вычисления і?вх, получается при At = 4 мс; Ат = 1/4А/.

Перейдя в (1) к ортогональным составляющим векторов напряжения 
tŻ = + ju^„, тока /  = + Jhn и вектора производной тока / ' = 4  +
получим два уравнения:

~ ■̂ вх4 ”̂ в̂х 4  ’

” ^вх4 “*'-̂ вх hn •

Решив эту систему уравнений относительно R̂ x, Ltx, получим:

А 'в х = -

ŝn ĉs ĉs hn . 
ŝn ĉs ĉs ŝn

(2)

i —i i' fsn cs cs sn j
(3)

Для оценки влияния погрешности задания и исполнения интервала дис­
кретизации величина At в КЧНЗ алгоритмах рассматривается как сумма 
двух составляющих
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Д/ — A/q 4-8у. (4)

Здесь Д̂ о “ интервал дискретизации при частоте Уо = 50 Гц; 5 /-  частот­
ная коррекция интервала дискретизации.

Величина частотной коррекции из этого выражения

8/ —At(l (5)

f  -  fгде Д/* = — — -  относительное отклонение частоты от номинального 

значения.
Для количественной оценки влияния погрешности в задании величины 

8/  выражение (4) представляется в следующем виде:

At = Д/q + (i + )8у .

Величина к* в этом выражении -  относительная ошибка задания (ис­
полнения) частотной коррекции интервала дискретизации. С учетом [5] 
интервал дискретизации в алгоритмах функционирования ИО сопротивле­
ния задается выражением

At = At,l\ + {l + K ) A f , l (6)
Ошибка в задании самой величины At согласно (6) равна примерно 

k*Afo, что при максимальных отклонениях частоты ±10 % составляет около 
±0,1к*. Отсутствие ошибки частотной коррекции задается величиной к* = 0, 
отсутствие коррекции (5/= 0) соответствует А:» = - 1.

Исследование влияния ошибки частотной коррекции интервала дискре­
тизации проводилось с использованием варианта компьютерной програм­
мы, описанной в [4].

Назначением программы являются проверка и корректировка парамет­
ров срабатывания, оценка селективности, чувствительности, защитоспо- 
собности дистанционных защит распредсетей 6-10-35-110 кВ методом 
вычислительного эксперимента. Программа воспроизводит расчеты мгно­
венных значений токов и напряжений всех видов междуфазных КЗ в рас­
пределительной сети, схема которой представлена на рис. 1. Расчеты вы­
полняются с учетом активных сопротивлений всех элементов схемы, пере­
ходного сопротивления в месте КЗ, активно-индуктивных нагрузок в узлах 
сети. Линии электропередачи представлены b-R  параметрами без учета 
поперечных емкостей. Все элементы схемы рис. 1 представлены в трехфаз­
ном исполнении и описаны обыкновенными дифференциальными уравне­
ниями [5]. Предусмотрена возможность выполнения расчетов при частоте 
источников питания систем, отличающихся от номинальной. Все исходные 
данные для расчета, включая вид и место КЗ, содержатся в заранее подго­
товленном внешнем файле. Расстояние до места КЗ и переходное сопро­
тивление в месте КЗ могут быть изменены в диалоговом режиме без выхо­
да из программы.
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Результаты работы программы выдаются на экран дисплея в темпе ра­
счета. Входные сопротивления выводятся в виде годографов векторов Zab  ̂
Zbc  ̂Zlca на комплексной плоскости в прямоугольной системе координат Лр, 
Jfp в заданном масштабе. Действующие значения токов и напряжений за­
щищаемой линии, погрешности активной и реактивной составляющих 
входного сопротивления и некоторые другие параметры исследуемого ре­
жима выдаются на экран в численном виде.

Программы предназначены для оценки технического совершенства 
дистанционной защиты линии Л1. К ИО сопротивления этой защиты под­
водятся вторичные токи трансформаторов тока (ТТ) линии Л1 и вторичные 
напряжения трансформаторов напряжения (ТН) в начале линии Л1. В алго­
ритме программы содержатся математические модели ТТ и ТН, позволяю­
щие определять и учитывать вносимые ими искажения вторичных сигна­
лов. Количественные результаты, приводимые ниже, получены без учета 
этих искажений.

Влияние ошибки частотной коррекции на алгоритм функционирования 
ИО сопротивления (2), (3) и алгоритмы, рассмотренные в [3], оценивались 
погрешностями входных сопротивлений при отклонениях частоты:

AZ. Z.,

(7)

(8)

В этих зависимостях /?вх.расчэ -̂ вх.расч “  расчстныс значсния входных со­
противлений, определяемые в зависимости от места КЗ, наличия и величи­
ны переходного сопротивления следующим образом: при КЗ на линии Л1:

‘ ^ Л Іу д  " ^ 0 , 5  і ? д .вх.расч

-^х.расч “

Здесь /к -  расстояние от места установки защиты до места КЗ; Лліудэ 
^ліуд -  удельные сопротивления линии Л1; Лд -  переходное сопротивление 
в месте КЗ.

При КЗ на линиях Л2 и ЛЗ расчетные значения входных сопротивлений 
определяются как суммы аналогичных выражений для линии Л2 или ЛЗ и 
сопротивлений линии Л1. Расчеты выполнялись без учета подпитки с про­
тивоположной стороны, поэтому в выражениях Лвх расч, Двхрасч эта подпитка 
не учитывалась.

Величины і?ср, Хер -  сопротивления срабатывания той ступени защиты, в 
зоне действия которой происходит короткое замыкание.
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Исследования влияния ошибки частотной поправки интервала дискре­
тизации проводились с использованием выражения (6) для задания интер­
вала дискретизации. Относительная ошибка принималась в диапазоне к* = 
= ±(0.. .1), что соответствует ошибке в заданном диапазоне интервала дис­
кретизации до ±10 %. Современные вычислительные средства, используе­
мые в аппаратном исполнении дистанционных защит, обеспечивают более 
высокую точность задания интервала дискретизации при отклонениях час­
тоты.

Наиболее чувствительными к ошибке задания частотной коррекции яв­
ляются КЧНЗ алгоритмы двух выборок и ортогональных составляющих. 
Наличие такой ошибки вызывает возрастание погрешностей по аб­
солютным значениям и придает им колебательный знакопеременный ха­
рактер. На рис. 2, 3 представлены результаты расчетов по алгоритму орто­
гональных составляющих режимов трехфазного КЗ в Ш зоне дистанцион­
ной защиты при Ь  = 1 и Ь  = 0,5. При к* -  0,4.. .0,5 погрешности реактивной 
составляющей входного сопротивления в диапазоне частот 45...55 Гц дос­
тигают 8... 10 %. Аналогичные расчеты, выполненные для КЗ в I и II зо­
нах защиты, показали, что максимальные по абсолютному значению по­
грешности реактивной составляющей входного сопротивления составляют
6.. .8 %. Максимальные по абсолютному значению погрешности активной 
составляющей входного сопротивления носят положительный характер и в
1.5.. .2 раза больше погрешностей реактивной составляющей. Такие же ре­
зультаты получены для алгоритма «двух выборок».
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При к* = 0,2...0,3 погрешности входных сопротивлений в диапазоне 
частот 45...55 Гц не превышают 6...8 %. Значениям Л:* = 1 и Д/І соответст­
вует допустимая погрешность задания величины интервала дискретизации
2...3 %, необходимая для того, чтобы алгоритмы ортогональных состав­
ляющих и двух выборок при наличии частотной коррекции были практиче­
ски частотнонезависимыми.
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Алгоритмы, основанные на математической модели линии, алгоритм 
«трех выборок», рассмотренный выше алгоритм, основанный на модели 
линии в комплексной форме, являются практически частотнонезависимы­
ми и поэтому не нуждаются в частотной коррекции интервала дискретиза­
ции. На рис. 4, 5 приведены результаты расчетов при к* = - I  трехфазного 
КЗ в III зоне защиты (алгоритм, основанный на модели линии в комплекс­
ной форме). Погрешности реактивной составляющей входного сопротив­
ления не превышают 3...5 %. Достоинством алгоритма (2), (3) является на­
личие в его составе преобразования Фурье, что при большом количестве 
выборок мгновенных значений на периоде позволяет исключить из анало­
говой части защиты фильтры низких частот на операционных усилителях.
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Рис. 5

ВЫВОДЫ

1. Алгоритмы ортогональных составляющих и двух выборок при по­
грешностях частотной коррекции интервала дискретизации входных сиг­
налов, не превышающих 2...3 %, являются практически частотнонезависи­
мыми. Погрешности определения входных сопротивлений при этом не вы­
ходят за пределы, считающиеся допустимыми при расчете параметров 
срабатывания дистанционных защит.

2. Алгоритм определения входных сопротивлений ИО сопротивления, 
основанный на математической модели линии с L-R параметрами, является 
практически частотнонезависимым и может использоваться без частотной 
коррекции интервала дискретизации. Применение такой коррекции воз­
можно, если в алгоритме предусмотрен расчет токов защищаемого объекта.

3. Компьютерная программа, использовавшаяся при исследовании час­
тотных свойств ИО сопротивления, может быть применена в проектно­
исследовательских организациях, производственных службах энергетиче­
ских предприятий для уточненного выбора параметров срабатывания, 
оценки селективности, чувствительности, защитоспособности дистанцион­
ных защит распределительных сетей.
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