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2.4. Результат

На основе выполненных вычислений и использования полученных осциллограмм все стороны 

приняли решение о вскрытии кабельного вывода (генератор А). То же действие была запланировано 

и для генератора В, в случае подтверждения предположения.

Рис. 10 иллюстрирует данную процедуру. На рис. 11 показан поврежденный элемент. На кабельном 

сальнике можно видеть следы дуги. Предполагаемое повреждение имело место в этой точке. Прак-

тически идентичное повреждение было обнаружено в генераторе В.

Рис. 9: Измеренные и вычисленные токи по фазе L2 (относительно генератора A)

      
      

�

           Рис. 10: Вскрытие кабельного вывода                            Рис. 11: Поврежденный элемент

2.5. Вывод

На графическом примере было показано, насколько полезными могут быть осциллограммы при 

рассмотрении случаев возникновения КЗ в системе. С одной стороны, для выполнения анализа могут 

быть использованы стандартные инструменты. С другой стороны, может понадобиться выполнение 

отдельных вычислений для подтверждения предположений о возникновении тех или иных видов 

КЗ и мест их возникновения. Соответственно, возможности по автоматизации процесса анализа по-

вреждений оказываются достаточно ограниченными. Автоматизация процесса анализа имеет смысл в 

случае достаточно простых повреждений, таких, как, например, повреждения на воздушных линиях 

электропередачи. 
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Основным предварительным условием, необходимым для выполнения точного анализа является 

наличие информации такой как:

– Устное описание повреждения.

– Состояние коммутационных аппаратов. 

– Сообщения, полученные от устройств релейной защиты и регистраторов аварийных событий. 

– Все соответствующие осциллограммы повреждений (полученные как от устройств релейной 

защиты, так и от регистраторов аварийных событий). Осциллограммы должны включать в себя 

данные доаварийного режима для обеспечения их возможной синхронизации, в случае необхо-

димости [3]. 

Затем производится соответствующий анализ. Этот анализ всегда начинается с обозначения ряда 

предположений и данных, которые данные предположения поддерживают. Данные могут быть по-

лучены из осциллограмм повреждений или из дополнительных вычислений.

3. БУДУЩИЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

3.1. Тенденции

Данная часть статьи рассказывает о возможных будущих усовершенствованиях систем защиты и 

управления. Прогресс в характеристиках электронных компонентов и в области программного обе-

спечения оказывает влияние на разработку оборудования. Повышение быстродействия процессоров 

и увеличение памяти уже является общеизвестным фактом. Системы защиты будут поддерживать 

различные архитектуры систем обмена данными. Программное обеспечение станет объектно-

ориентированным. Будут создаваться устройства, поддерживающие различные идеологии. Попытки 

стандартизации процесса обмена данными между устройствами принесут свои плоды. Станет ре-

альностью функциональная совместимость устройств различных производителей между собой. Так, 

стандарт МЭК 61850 был принят международным стандартом. 

3.2. Синхронизация устройств по времени

Если для какого-либо узла требуется произвести анализ более 3 осциллограмм, синхронизация 

отдельных устройств по времени может оказать существенную помощь. Кроме того, синхронизация 

может быть использована и в дальнейшем: устройства будут обладать возможностью передачи син-

хронизированных по времени измерений в систему управления. В этом случае, станет возможным 

проведение анализа перетоков мощности в режиме реального времени. 

Различные системы могут быть применены для синхронизации времени, например, такие как 

DCF 77, IRIG B или другие. Синхронизация времени с высокой точностью возможна через систему 

GPS. К примеру, такая система используется при реализации дифференциальной защиты многоконце-

вой линии [4] и системах синхронизированного векторного измерения параметров. При выполнении 

синхронизации устройств защиты по времени может быть определена задержка в передаче сигнала 

по каналу связи между двумя отдельными точками системы. Стандарт IEEE 1588 предоставляет воз-

можность выполнения синхронизации времени по сетям обмена данными.

При использовании современных программных средств производится загрузка осциллограмм и 

их соотнесение в единой системе времени [3].

3.3. Обеспечение более высокой частоты дискретизации 

Для выполнения функций защиты (алгоритмов) достаточным является обеспечение частоты дис-

кретизации в диапазоне от 600 до 1200 Гц. Таким образом, большинство функций может быть при-

менено с удовлетворительными результатами. Задачи, нацеленные на анализ переходных процессов 

таких, как, например, перемежающие КЗ на землю в системах с изолированной нейтралью, являются 

исключением. В таких случаях частоты дискретизации должна превышать 5-10 кГц. 
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Обозначенная необходимость наличия больших частот дискретизации исходит из наличия и 

применения дополнительных функций таких, как гармонический анализ или анализ переходных 

процессов при коммутациях. Последняя задача выполняется специальными устройствами. Соот-

ветственно, анализ состава гармоник в результате наличия нелинейностей в сети остается основной 

задачей. Статические преобразователи также являются источником гармоник. Объекты нетрадици-

онной генерации, в частности, ветряные электроустановки, подключаются к сети через инверторы. 

Их влияние заметно на низком напряжении, а также в ряде случаев может быть обнаружено и в сетях 

высокого напряжения.

Инверторы являются источником нечетных гармоник тока. В случае использования шести им-

пульсного преобразователя преобладают 5, 4, 11 и 13 гармоники. В случае использования двенадцати 

импульсного преобразователя также присутствуют 23 и 25 гармоники.

Если необходимо выполнение оценки наличия 25 гармоники, тогда, согласно теореме дискре-

тизации, частота дискретизации должна как минимум в два раза превышать то значение частоты, 

сигнал которой требуется проанализировать. При использовании сглаживающих фильтров низкого 

порядка требуется большая частота дискретизации. Полезные данные могут быть получены при числе 

выборок за период равном 100. Что важно, такие объемы данных могут обрабатываться устройствами 

при наличии большого объема памяти. 

Выборка данных с меньшей частотой дискретизации выполняется для использования их алго-

ритмами релейной защиты. При использовании нетрадиционных измерительных трансформаторов 

справедливо то же самое. Данное оборудование способно предоставлять уже оцифрованные данные 

для обработки их соответствующими устройствами. Таким образом, обеспечиваются высокие часто-

ты дискретизации такие, как, например, 10-12 кГц. Передача мгновенных значений в таком случае 

осуществляется передачей телеграмм по шине процесса устройствам уровня присоединения [5].

3.4. Обмен данными между устройствами 

Коммуникационные возможности не только играют важную роль в существующих системах, но 

и будут важны в будущем. Обмен мгновенными значениями представляет собою современный под-

ход к реализации дифференциальной защиты. При использовании дистанционной защиты схемы 

телеускорения могут быть реализованы при наличии интерфейса данных защиты. При использовании 

данных о векторах электрических величин с противоположного конца линии может быть выполнена 

компенсация влияния нагрузки, что позволяет обеспечить более высокую точность измерений. В 

частности, это также справедливо для функций определения мест повреждений.

С другой стороны, централизованные системы анализа повреждений также допустимы. В этом 

случае будет характерна передача всех необходимых данных (осциллограмм повреждений) на цен-

тральный пункт для выполнения автоматического анализа. Здесь можно отметить ряд преимуществ 

в части точного определения места повреждений, которые исходят из измерения данных с различных 

концов объекта. 

3.5. Качество электроэнергии

Переход на рыночные отношения в области электроэнергетики повлек за собой ряд изменений. 

Помимо договоров, обозначающих стоимость электроэнергии, в документах также отражаются 

аспекты, связанные с качеством электроэнергии, поставляемой потребителям. В этой связи, с одной 

стороны, гармоники высшего порядка обуславливают дополнительные потери в системе, а, с другой 

стороны, оказываются полезными для нагревательных станций. Без выполнения соответствующих 

измерений невозможно их обнаружение и оценка. Подходы к выполнению измерений отражены в 

соответствующих стандартах (например, [6]).

Если требуется выполнение коммерческих измерений, тогда требуется применение специальных 

устройств. Если этого не требуется, тогда измерение параметров качества электроэнергии может 

осуществляться цифровыми устройствами релейной защиты. Указанное влечет за собой необходи-

мость повышения производительности применяемых процессоров и увеличение объема памяти. 

Большинство функций по вычислению минимальных и максимальных значений электрических ве-
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личин, средних значений этих величин, функций по созданию гистограмм и вычислению колебания 

напряжения, требуют различных диапазонов интегрирования. 

Для большинства измеряемых величин классические значения частот дискретизации, применяе-

мые в устройствах релейной защиты, удовлетворяют всем требованиям. Для выполнения гармониче-

ского анализа, а также для оценки влияния гармоник требуются большие частоты дискретизации. То 

же самое справедливо для функций идентификации фликера. С технической точки зрения ограниче-

ний не существует. Однако необходимо отметить, что с увеличением числа дополнительных функций 

повышается сложность устройств защиты. Для управления всем объемом функций необходимо соот-

ветствующее программное обеспечение, что требует выполнения большего объема работ как постав-

щиком, так и эксплуатацией. Стоит упомянуть необходимость выпуска новых версий программного 

обеспечения и исправлении недочетов в них. Перед началом применения устройств всегда требуется 

выполнение оценки необходимого объема функций для реализации.

3.6. Функциональность устройств 

Технические возможности приводят к расширению набора функций устройств. С созданием стан-

дарта МЭК 61850 здесь произошли концептуальные изменения. На системном уровне мы обращаем 

внимание на интеллектуальные электронные устройства. Интеллектуальное электронное устройство, 

выполняющее функции защиты, в результате возможности обеспечения более высокой частоты дис-

кретизации и большего объема памяти, может выполнять функцию регистратора аварийных событий. 

Все интеллектуальные электронные устройства синхронизированы по времени и обладают широкими 

возможностями по выполнению обмена данными. Таким образом, интеграция устройств в системы 

контроля качества электроэнергии не является проблемой (см. [1] и рис. 12).

Устройства управления, которые ранее использовались для целей управления и измерения, допол-

няются функциями измерения параметров качества электроэнергии. В устройства релейной защиты 

осуществляется интеграция функций синхронизированного векторного измерения параметров. 

Автономные устройства регистрации аварийных событий найдут свои области применения. Они 

отличаются от устройств релейной защиты частотой дискретизации и многоканальностью измерений. 

В будущем в них также будут реализовываться функции измерения параметров качества электроэнер-

гии и синхронизированного векторного измерения параметров. 

На рис. 12 обобщены все возможные области расширения функционала устройств и показана их 

интеграция в систему контроля качества электроэнергии. Централизованный сбор данных далее по-

зволяет производить и частный анализ различных случаев в системе. 

Рис. 12: Расширение функционала устройств и их интеграция
в систему контроля качества электроэнергии
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4. ВЫВОДЫ

Данная статья была посвящена вопросам выполнения анализа повреждений в системе на основе 

использования данных, зафиксированных регистраторами аварийных событий. Метод выполнения 

анализа был представлен на примере реального события – срабатывания дифференциальной защиты 

трансформатора при КЗ на землю в энергосистеме. 

В разделе 3 данной статьи были рассмотрены возможные технические усовершенствования, ко-

торые могли бы упростить процесс анализа повреждений в системе. Особое внимание было уделено 

дополнительным функциям. В частности, функции контроля качества электроэнергии могут быть 

реализованы в устройствах релейной защиты с относительной простотой. Большая частота дискре-

тизации позволяет производить оценку гармоник высшего порядка.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Вопрос устойчивости транзитных энергосистем привлекает к себе все больше внимания по всему 

миру в последние несколько лет. После нескольких случаев отключения электроснабжения крупных 

областей, например, в Европе и Северной Америке, широко утвердилось мнение о необходимости 

улучшения таких параметров транзитных энергосистем как мощность и устойчивость.

Постройка новых линий в короткие сроки в большинстве случаев невозможна, таким образом, 

мероприятия по увеличению устойчивости существующих энергосистем представляют большой 

интерес. Один из утвержденных методов это использование информации об измерениях параметров 

векторов в различных точках энергосистем, широко распределенных территориально. С помощью 

подходящего для этих целей программного обеспечения, информация, поступающая от устройств из-

мерения параметров векторов (PMU – Phasor Measurement Unit – устройство измерения параметров 

векторов), помогает диспетчерам быть осведомленными о ситуации в энергосистеме в целом с точки 

зрения устойчивости энергосистемы. Это помогает диспетчерам принимать правильные решения 

даже в критических ситуациях. В этой статье представляется и обсуждается такая система обработки 

параметров векторов.

2. СИНХРОННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВЕКТОРОВ

2.1. Введение

На устойчивость энергосистемы могут влиять различные факторы, что проиллюстрировано на 

рис. 1. Большие нагрузки в маломощных сетях вместе с отключением или потерей генерирующих 

мощностей могут привести к качаниям в пределах определенной области. Перегруженные транзит-

ные коридоры могут вызвать провалы напряжения. В перегруженных смешанных энергосистемах 

это может закончиться каскадным отключением. Всех этих событий, конечно, следует избегать 

там, где это только возможно. Шагом вперед в этом направлении является синхронное измерение 

параметров векторов, которое существенно расширяет осведомленность о ситуации специалистов 

диспетчерских центров по сравнению со значительно более медленным поступлением информации 

о средних значениях параметров. В следующих разделах иллюстрируется пример программного обе-

спечения обработки параметров векторов, которое помогает диспетчеру разобраться в информации 

об измерениях параметров векторов.
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Рис. 1: Применение измерений параметров векторов

2.2. Устройства измерения параметров векторов

Измерения параметров векторов хорошо известны в энергосистемах; этот тип измерения уже дав-

но используется, например, в устройствах дистанционной защиты для принятия решения о выдачи 

команды отключения. Достаточно новой идеей является сбор результатов измерений параметров век-

торов с подстанций, распределенных по территории энергосистемы и сравнивать их в одном центре 

обработки данных, чтобы сформировать обзор об устойчивости энергосистемы в целом. Устройства, 

которые обрабатывают измеренные значения параметров векторов и затем посылают их с использо-

ванием стандартного интерфейса (IEEE C37.118), называются устройствами измерения параметров 

векторов (PMU). Функция устройств PMU также может быть реализована в существующих аппарат-

ных средствах, например, в устройствах защиты.

Использование устройств измерения параметров векторов (PMU) для глобального мониторинга 

широко обсуждается на конференциях (например, [1]). Ранее обсуждались следующие примеры 

применений:

• Проверка динамической модели: сравнение данных моделируемой динамической системы с 

измерениями PMU (например, об этом сказано в [5])

• Обнаружение околосинхронных качаний и анализ их затухания

• Комбинирование медленных данных EMS с синхронными измерениями параметров векторов 

на уровне центра управления; это выполняется с целью определить значительные динамические 

выходные воздействия

• Улучшение оценки состояния с использованием информации PMU

Для устройств PMU должна быть предусмотрена функция высокоточной синхронизации времени 

на базе GPS. Только на основе точного времени данные синхронно измеренных по всему региону 

векторов могут сравниваться и нести актуальную информацию о состоянии системы. Точность из-

мерений PMU выражается с помощью суммарного вектора погрешности (см. рис. 2), который пред-

ставляет собой измерение при наложении погрешностей измерения и точности времени устройства. 

PMU соответствует стандарту IEEE C37.118, если значение его суммарного вектора погрешности 

равно максимум 1%.
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При использовании высокоточных измерений PMU, которые передаются на скорости 10..50 Гц, 

можно отслеживать не только изменения нагрузки, которые происходят медленно, но также и бы-

стрые и переходные качания мощности. Область. мониторинга, охватываемого измерениями PMU, 

может быть и одиночная линия, и географически протяженный регион, такой как сеть UCTE.

Рис. 2: Расчет суммарного вектора погрешности для измерения параметров векторов

2.3. Система обработки параметров векторов

Цель этой статьи – показать пример программного обеспечения мониторинга синхронно из-

меряемых векторов, которое помогает диспетчеру получать общее представление об устойчивости 

системы. Это ПО дает дополнительную осведомленность о динамических условиях географически 

распределенной системы. Пробел между действующими быстро, но локально, устройствами защиты 

и медленно действующими приложениями центра управления теперь восполняется системами об-

работки параметров векторов.

На рис. 4 показана структура системы обработки параметров векторов. Центральной частью систе-

мы является PDC (Phasor Data Concentrator – концентратор параметров векторов), который собирает 

параметры векторов от устройств PMU или от подустройств PDC. Устройство PDC управляет Архивом 

хранения информации и имеет функцию мониторинга системы для управления соединениями, по 

которым осуществляется обмен данными, внутренними потоками данных и актуальными данными 

PMU. Человеко-машинный интерфейс (ЧМИ) работает с данными, поступающими онлайн непо-

средственно от PMU, а также предназначен для анализа возмущений или других уже прошедших 

событий, используя для этого офлайн-данные из архива.
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Рис. 4: Структура системы обработки параметров векторов

Система обработки параметров векторов может иметь несколько интерфейсов для следующих 

компонентов:

• Система SCADA: Система SCADA может улучшить прогнозирование состояния системы, 

дополнительно используя измерения параметров векторов. Оценка состояния теперь может 

выполняться более быстро и более точно; а также улучшается точность вычислений.

• Глобальная система управления. Эта система объединяет системы различных типов, автомати-

чески реагирующие на возмущения, обнаруживаемые с использованием децентрализованных 

измерений, например, синхронных измерений параметров векторов. Примером может служить 

Рис. 3: Глобальная система мониторинга по сравнению с защитами и SCADA
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батарея конденсаторов, управление которой осуществляется по результатам анализа измерений, 

полученных от PMU.

• Глобальная система защиты. Под этим заголовком понимаются следующие приложения:

o Защита, обеспечивающая стабильность напряжения.

o Обнаружение качаний и запуск мер противодействия этим процессам.

o Контроль синхронной работы больших региональных систем.

Эти приложения являются преимущественным направлением, и по ним в настоящее время ведутся 

исследовательские работы.

Далее описывается часть системы обработки параметров векторов, представляющая собой 

человеко-машинный интерфейс (ЧМИ). ЧМИ должен выполнять функцию поддержки диспетчера, 

позволяя ему быть осведомленным о критических ситуациях и помогая диспетчеру в поиске решения 

проблем. Таким образом, ЧМИ должен быть интуитивным и простым. ЧМИ должен удовлетворять 

следующие требования:

• Общую индикацию устойчивости системы (нормальный режим / критическое состояние).

• Конфигурирование панелей визуализации измерений в режиме реального времени в соответ-

ствии с поднаборами измерений, режимы отображения векторов или параметров в зависимости 

от времени, предельных значений, которые необходимо контролировать.

• Географическое отображение сети для быстрого обнаружения проблемных областей.

• Экспорт данных с целью формирования отчетов и специализированного анализа данных потре-

бителем.

Следующие скриншоты показывают, как вышеупомянутые требования выполняются системой 

обработки параметров векторов «SIGUARD» (при использовании смоделированных данных процесса). 

На рис. 5 показан общий вид основного экрана системы. Он разделен на четыре части:

• Состояние энергосистемы. В этой части отображается суммарная величина для оценки состояния 

контролируемой энергосистемы. Это значение вычисляется на основе всех измерений с 

учетом предельных значений. Чем ближе кривая подходит к граничному значению, тем более 

критическим является состояние устойчивости системы. Если измеренные значения превышают 

хотя бы одно предельное значение, кривая окрашивается в красный цвет, что позволяет получить 

информацию о критической ситуации более быстро.

• Географический вид. В этом окне показан обзор всей контролируемой системы со всеми линия-

ми и подстанциями. Диспетчер может сразу увидеть, в каком регионе сложилась критическая 

ситуация, поскольку цвет отображения подстанций и линий изменяется в зависимости от на-

пряжения (это касается цвета подстанций) и тока (касательно цвета линий). В случае пере-

сечения порога заданной величины, цвета изменяются с синего (означающего нормальный 

режим работы) на желтый (означающий уровень 1 нарушения предельных значений) и далее 

на красный (означающий уровень 2 нарушения предельных значений). Потеря соединения с 

PMU соответствующей линии или подстанции отображается серым цветом (означает недей-

ствительные измерения).

• Область данных. Эта область в центре окна ЧМИ предназначена для диаграмм измерения (из-

мерения отображаются как зависимость от времени или в векторном виде). Измерения, необхо-

димые для отображения, выбираются путем перетаскивания их из области конфигурирования. 

Таким, образом, эта область не является статической и отображающей предопределенный набор 

измерений, ее можно изменить в любой момент времени согласно требованиям конкретной си-

туации.

• Область конфигурирования. Это окно содержит список всех измерений, отправляемых PMU в 

систему. Существует два типа измерений: аналоговые (например, частота, активная и реактивная 

мощность) и векторные (напряжение, ток). Если это необходимо, то для отображения можно 

также определить и кривые мгновенных значений.

Переключение между режимом просмотра онлайн и офлайн можно осуществить с помощью 

кнопки справа. Таким образом, пользователь может легко изменить режим просмотра с отображения 

ситуации в режиме реального времени на анализ архивных данных.
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Рис. 5: Общее окно ЧМИ системы обработки параметров векторов SIGUARD

На следующих рисунках (рис. 6 и рис. 7) показаны различные приложения в области данных: век-

торные диаграммы (рис. 6) и кривые мгновенных значений (рис. 7). Векторные диаграммы показыва-

ют непосредственно сравнение амплитуды и угла значений напряжения и тока для различных PMU, 

расположенных удаленно друг относительно друга. Кривые мгновенных значений это диаграмма в 

координатах “напряжение – мощность”, показывающая текущую рабочую точку линии электро-

передач. Эта кривая полезна для контроля коридора передачи мощности; для построения такой 

кривой необходимо иметь PMU на каждой стороне рассматриваемого коридора. Преимуществом 

вычисляемой в режиме реального времени кривой мгновенного значения является ее динамическая 

корректировка, что позволяет учесть предполагаемые погрешности. Кривая мгновенного значения 

показывает актуальное расстояние рабочей точки от точки, обозначающей предел устойчивости. Такая 

кривая дает подсказку, кукую дополнительную нагрузку можно передавать через рассматриваемый 

коридор транзита мощности без потери устойчивости.

Для всех измерений можно определить до шести предельных значений, контроль выполнения 

которых непрерывно контролируется системой. Это выполняется в редакторе предельных значений 

или в режиме онлайн, или при офлайн-анализе данных. Офлайн-анализ может выполняться для всех 

данных, хранящихся в архиве. Пользователь может выбрать интервал времени для анализа, и затем 

начать повторное воспроизведение (просмотр) полного набора данных процесса. Если это необхо-

димо, возможно многократное воспроизведение (см. рис. 8).

Требуемый для анализа интервал времени выбирается на кривой состояния энергосистемы с 

помощью двух ползунков. Текущая метка времени повторного просмотра показана с помощью вер-

тикальной линии, которая также отображается на всех диаграммах отображения измерений в окне 

данных. Кроме того, цветовое отображение объектов на географическом виде обновляется согласно 

текущей ситуации. Такое повторное воспроизведение, поддерживаемое во всех окнах, очень полезно 

для понимания динамики возмущений и анализа проблем устойчивости.
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 Рис. 6: Пример ЧМИ с отображением векторных диаграмм

Рис. 7: Пример ЧМИ с отображением кривой мгновенных значений
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Полный набор измеренных данных за выбранный промежуток времени также можно экспорти-

ровать (в формате csv), таким образом, пользователь сможет провести анализ данных с помощью 

специализированных инструментариев и сформировать отчет в своих собственных формах.

2.4. Пример применения

Система обработки параметров векторов SIGUARD в настоящее время установлена на энерго-

объектах разных заказчиков, на уровне передачи и распределения. Целью этого является получение 

опыта эксплуатации и работа с системой анализа реальных качаний мощности и возмущений.

Диспетчер системы передачи (TSO = transmission system operator – диспетчер системы передачи) 

использует 7 устройств PMU на уровне напряжения 400 кВ, которые размещены в областях, где со-

средоточены только потребители. Эти PMU подключены к одной центральной системе обработки 

параметров векторов SIGUARD. Количество PMU достаточно для получения полного представления 

о перетоках мощности в распределительной сети, для управления фазами напряжения, частот и для 

анализа возмущений.

На рис. 9 показана структура передачи данных от PMU к TSO. Существующая сеть обмена дан-

ными SDH (2 МБит/с) (SDH = Synchronous Digital Hierarchy – синхронная цифровая иерархия) ис-

пользуется для передачи параметров векторов, которые посылаются устройствами PMU по протоколу 

IEEE C37.118. Система обработки параметров векторов установлена на стандартном ПК в качестве 

решения «все в одном»: PDC (концентратор параметров векторов), архив и ЧМИ – все приложения 

запускаются на одном и том же компьютере. Однако, при необходимости также возможно установить 

эти компоненты по отдельности.

2.5. Последующие шаги

Для следующих пунктов необходимо провести дополнительные исследовательские работы:

Рис. 8: Анализ данных в режиме офлайн с повторным просмотром (повторным воспроизведением)
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• Предложения по реакции на обнаруженные слабо затухающие качания мощности.

• Поддержка передовых приложений центра управления, таких как запланированные разъедине-

ния, прогноз состояния на основе синхронных измерений параметров векторов, восстановление 

энергосистемы.

• Проверка динамических моделей на предмет синхронных измерений параметров векторов.

• Стандартизация интерфейсов между концентратором параметров векторов и центром управле-

ния.

3. ВЫВОДЫ

Система обработки параметров векторов восполняет пробел между быстрыми, но локальными воз-

действиями устройств защиты и достаточно медленными командами приложений центра управления 

в глобальном плане. С помощью гибкого ЧМИ система предоставляет диспетчеру центра управления 

дополнительную полезную информацию для принятия решений в критических ситуациях.

Дополнительная информация такого рода о поведении системы в динамике становится актуаль-

ной, поскольку продолжающиеся в настоящее время изменения в применении и эксплуатации систем 

транзита мощности ведут энергосистемы к их предельным значениям по термической стойкости, 

устойчивости и защите.

Необходимо провести дополнительные работы по возможностям автоматического анализа из-

меренных параметров векторов.
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

Электрические сети среднего напряжения с изолированной нейтралью и заземлением нейтрали 

через резистор, токовые защиты от замыканий на землю, переходные электромагнитные процессы.

1. ВВЕДЕНИЕ

В электрических сетях среднего напряжения (в России – 6-35 кВ), работающих с изолированной 

нейтралью или заземлением через резистор, в качестве защиты от однофазных замыканий на землю 

(ОЗЗ), как правило, применяются токовые защиты нулевой последовательности (ТЗНП), основанные 

на использовании составляющих промышленной частоты. Существенное влияние на устойчивость 

функционирования ТЗНП оказывают токи переходных процессов, возникающих в момент пробоя 

изоляции, в частности, при дуговых перемежающихся ОЗЗ. 

Дуговой прерывистый характер тока в месте повреждения (например, рис. 1) характерен прежде 

всего для начальной стадии развития практически всех ОЗЗ в кабелях и электрических машинах 

[1-4 и др.]. 

Рис. 1: Дуговое прерывистое ОЗЗ в сети с изолированной нейтралью

Особую опасность дуговые перемежающиеся ОЗЗ, сопровождающиеся значительными перена-

пряжениями по всей электрически связанной сети, представляют в кабельных сетях собственных 

нужд электростанций и систем электроснабжения промышленных предприятий из-за возможности 

переходов в двойные и многоместные замыкания, сопровождающиеся повреждением и отключением 

от релейной защиты двух и более электродвигателей. Поэтому повышение эффективности функцио-

нирования защит от этого вида повреждений представляет собой актуальную задачу.
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

По применяемой в настоящее время методике влияние токов электромагнитных переходных 

процессов при дуговых перемежающихся ОЗЗ на функционирование ТЗНП учитывается при вы-

боре тока срабатывания I
0 с.з

 из условия отстройки от собственного емкостного тока защищаемого 

присоединения:

I
0 с.з 

≥ К
отс

К
пер

I
C собс

 ,                                                                               (1)

где К
отс

 – коэффициент отстройки; I
C собс

 – собственный емкостный ток ОЗЗ защищаемого при-

соединения; К
пер

 – коэффициент, учитывающий влияние переходных процессов. 

Значение К
пер 

зависит от особенностей элементной базы, на которой выполнены измерительные 

органов тока (ИОТ) ТЗНП, и алгоритмов обработки входных токов и логических сигналов, а для 

микропроцессорных защит – от алгоритмов функционирования измерительной и логической частей 

функции ТЗНП. Для ИОТ, выполненных на электромеханической элементной базе, рекомендуется [5] 

значение К
пер

 принимать равным 4-5, что приводит к значительному снижению чувствительности за-

щиты и ограничению области ее применения. Для ТЗНП с ИОТ, выполненными на микроэлектронной 

и микропроцессорной базе, значения К
пер

 приближенно принимаются равными 2,0-2,5. 

Эффективность срабатываний ТЗНП при внутренних ОЗЗ оценивается коэффициентом чувствитель-

ности при устойчивых металлических повреждениях

(2)

где К
отс

 = 1,2 – коэффициент отстройки; К
ч. мин

 = 1,2 для защиты с действием на сигнал и 1,5 для 

защиты с действием на отключение (для ТЗНП электродвигателей рекомендуется принимать

К
ч. мин

 = 2 [6]).

Из (1) и (2) можно получить условие применимости ТЗНП в сетях с изолированной нейтралью

(3)

Для сети с высокоомным заземлением нейтрали через резистор R
N
 при R

N
 ≈ X

C Σ = 1/3 ω C
0Σ условия 

применимости ТЗНП имеют вид:

(4)

Из (2)-(4) следует, что при больших значениях коэффициента К
пер

 чувствительность защиты и область 

ее применения значительно уменьшаются.

Исследования динамических режимов функционирования ТЗНП, обосновывающие значения 

коэффициента К
пер 

для ТЗНП, выполненных на различной элементной базе, насколько известно 

авторам, не проводились. Поэтому основной задачей данной работы являлись оценка влияния 

электромагнитных переходных процессов при ОЗЗ на функционирование ТЗНП с измерительными 

органами тока на различной элементной базе в целях уточнения методики выбора тока срабатыва-

ния (т.е. значений К
пер

 в (1)) и области применения данной защиты в электрических сетях среднего 

напряжения, работающих с изолированной нейтралью или с высокоомным заземлением нейтрали 

через резистор.

К
ч
 = 

I
C Σ – I

C собс
 =   

I
C Σ – I

C собс
 ≥ К

ч. мин 
,

              I0 с.з
           К

отс
К

пер
I

С собс

I
C собс ≤          

1                 
.  

I
C Σ       

1 +
 
К

отс
К

пер
К

ч. мин

I
C собс ≤                  1

                      
.  

I
C Σ       

1 +
 √1 +

 (К
отс

К
пер

К
ч. мин

)2

                                     2
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3. ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для исследования динамических режимов функционирования устройств релейной защиты обычно 

применяется математическое или физическое имитационное моделирование. Математическое моде-

лирование эффективно при исследовании переходных процессов в электроэнергетических объектах 

и системах (ЭЭО и ЭЭС), однако возможности его применения для анализа динамических режимов 

функционирования устройств релейной защиты (УРЗ) ограничены из-за трудностей или невозмож-

ности создания достаточно точных математических моделей последних. Для УРЗ, выполненных на 

микропроцессорной базе, создание математических моделей функций защиты, имитирующих их 

функционирование в условиях влияния электромагнитных переходных процессов, как правило, не-

возможно вообще, так как методы и алгоритмы формирования и обработки входных информацион-

ных и логических величин таких устройств являются коммерческой тайной фирм-производителей. 

Поэтому при исследовании динамических режимов функционирования УРЗ на различной элемент-

ной базе более эффективен метод физического моделирования, при котором на входы реального ис-

полнения устройства защиты подаются токи и напряжения, сформированные на физической модели 

исследуемого ЭЭО. 

В качестве физической модели исследуемых ЭЭО во многих случаях можно использовать 

программно-технические измерительные комплексы серии РЕТОМ (или их аналоги), предназначен-

ные для проверки характеристик и параметров настройки УРЗ, а также анализа их работы в режимах 

реальных повреждений. Для исследования влияния электромагнитных переходных процессов на 

функционирование УРЗ можно использовать предусмотренную в устройствах серии РЕТОМ возмож-

ность воспроизведения любого электромагнитного процесса, записанного в COMTRADE-формате, и 

фиксации реакции УРЗ на приложенное воздействие. Однако возможности устройств серии РЕТОМ 

не всегда позволяют получить тестовые сигналы, соответствующие реальным токам и напряжениям 

переходного процесса при повреждениях в сложных ЭЭО.

Для формирования подобных тестовых сигналов целесообразно использовать математическое мо-

делирование сложного ЭЭО, например, с использованием интегрированной системы моделирования 

Matlab с пакетом расширения Simulink, с последующим преобразованием специальной программой 

полученных на модели токов и напряжений в COMTRADE-формат. 

Таким образом, для исследования динамических режимов функционирования системы «ЭЭО – 

УРЗ», и в частности, ТЗНП электрических сетей среднего напряжения, на наш взгляд, наиболее эф-

фективно применение метода имитационного физико-математического моделирования с применением 

программно-аппаратного комплекса типа РЕТОМ (рис. 2).

Рис. 2: Структурная схема системы для физико-математического моделирования
динамических режимов функционирования ТНПЗ
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Математическая модель электрической сети среднего напряжения для исследования динамических 
режимов функционирования ТЗНП.

Математическая модель электрической сети 6-10 кВ для исследования динамических режимов 

функционирования ТЗНП при дуговых прерывистых ОЗЗ, реализованная с использованием системы 

моделирования Matlab и пакета расширения Simulink, приведена на рис. 3.

Трехфазная модель сети включает: 

1) генерирующий источник;

2) две линии электропередачи Line1 и Line2 с распределенными параметрами;

3) эквивалентированную сеть, представленную схемой замещения с сосредоточенными параме-

трами;

4) коммутационную аппаратуру – выключатели и ключ OZZ, имитирующий ОЗЗ (или КЗ) в за-

данной точке электрической сети;

5) виртуальные измерители тока и напряжения, имитирующие трансформаторы тока напряжения, 

многоканальные осциллографы. 

При необходимости к любой точке сети можно подключить и другие виртуальные приборы.

Источник питания в схеме представлен фазными ЭДС e
A
, e

B
, e

С
, индуктивностями L

С
 и активными со-

противлениями R
С
 в каждой фазе. Каждая фазная ЭДС представляет собой сумму основной гармонической 

составляющей (50 Гц) и высших гармоник до 15-й (и выше) включительно. Для моделирования сети с 

резонансным заземлением нейтрали через дугогасящий реактор (ДГР) или через резистор в нейтраль 

генерирующего источника включена параллельная RL цепь, моделирующая дугогасящий реактор с 

параметрами R
ДГР

 и L
ДГР

 или заземляющий резистор R
N
.

Конфигурация сети, режим заземления нейтрали, параметры элементов, положение точки и вид 

повреждения и др. могут изменяться в зависимости от целей и задач исследований, а также особен-

ностей принципа действия и (или) алгоритма функционирования исследуемого УРЗ.

Банк тестовых сигналов для исследования динамических режимов функционирования различных
исполнений ТЗНП.

С учетом поставленной задачи под тестовым сигналом понимается ток 3i
0
 в неповрежденном при-

соединении при внешнем дуговом перемежающемся ОЗЗ, полученный для наиболее тяжелых (с точки 

зрения отстроенности ТЗНП от внешних повреждений) расчетных условий. Расчетные условия: место 

возникновения ОЗЗ в сети, частота и условия возникновения повторных пробоев изоляции и гашения 

дуги тока ОЗЗ, параметры сети и неповрежденного присоединения и др. зависят от особенностей 

конкретного исполнения ТЗНП, определяемых элементной базой, принципом действия (алгоритмом 

функционирования) защиты, диапазоном изменения уставок по току срабатывания. Поэтому для 

различных исполнений ТЗНП в общем случае необходимы различные тестовые сигналы.

При исследованиях условий отстроенности от внешних дуговых перемежающихся ОЗЗ различных 

исполнений ТЗНП были приняты следующие расчетные условия:

• электрическая сеть 6-10 кВ содержит только кабельные линии (волновые сопротивления кабельных 

линий (КЛ) значительно меньше волновых сопротивлений воздушных линий (ВЛ), поэтому ампли-

туды бросков переходного тока при дуговых перемежающихся ОЗЗ в кабельных сетях больше);

• суммарный емкостный ток сети I
C Σ ≤ 20 А при номинальном напряжении сети U

ном
 = 10 кВ и

I
C Σ ≤ 30 А при U

ном
 = 6 кВ;

• максимальное значение собственного емкостного тока защищаемого присоединения I
С собс 

 не 

превышает 25-30% от значения суммарного емкостного тока сети I
С Σ ;

• максимальная длина КЛ не превышает 6-8 км (по условиям допустимой потери напряжения) при 

сечении жил 120-240 мм
2
;

• ОЗЗ металлическое (переходное сопротивление в месте повреждения равно нулю) на шинах за-

щищаемого объекта;

• время затухания свободных составляющих в токах переходного процесса при ОЗЗ 3-5 мс [1-3 и 

др.];

• дуговое перемежающееся ОЗЗ имеет характер, соответствующий модели Петерсена или модели 

Петерса и Слепяна (рис. 4);
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Рис. 3: Схема модели электрической сети среднего напряжения для исследования
динамических режимов функционирования защит от замыканий на землю

Рис. 4: Тестовые сигналы для исследования динамических режимов функционирования ТЗНП:
а) дуговое перемежающееся ОЗЗ по модели Петерсена;

б) дуговое перемежающееся ОЗЗ по модели Петерса и Слепяна
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• при дуговом прерывистом ОЗЗ по модели Петерсена амплитуда переходного тока при повторных 

пробоях может увеличиваться в 2,0-2,5 раза, по модели Петерса и Слепяна – в 1,5-2,0 раза;

• при ОЗЗ по модели Петерсена гашение дуги происходит не при первом, а при последнем переходе 

через нуль среднечастотной (зарядной) составляющей тока переходного процесса;

• в ТЗНП используется наиболее распространенный тип трансформатора тока нулевой последо-

вательности (ТТНП) ТЗЛМ с неразъемным сердечником (близкие характеристики имеют ТТНП 

типа ТЗ и ТЗЛ).

Для приведенных основных расчетных условий на математической модели сети (рис. 3) получены 

тестовые сигналы для исследования динамических режимов функционирования ТЗНП, выполненной 

с применением наиболее часто используемых в качестве ИОТ типов реле: электромагнитных реле типа 

РТ-40/0,2 и РТ-40/0,6, электронного реле типа РТЗ-50, микроэлектронного реле РТЗ-51. Полученные 

методам математического моделирования тестовые сигналы преобразовывались в осциллограммы в 

COMTRADE-формате. 

Результаты исследований и их оценка.
Для определения минимальных значений коэффициента, обеспечивающих устойчивость несрабаты-

ваний ТЗНП при внешних дуговых перемежающихся ОЗЗ, по выражению (1) при К
пер

 = 1 определялся 

минимальный ток срабатывания I
0 с.з.мин

, затем на вход ИОТ (реле тока КА, рис. 2) по схеме рис. 2 пода-

вался расчетный тестовый сигнал общей длительностью ∼1 с, и ток срабатывания ТЗНП увеличивался до 

обеспечения устойчивых несрабатываний защиты. Расчетное значение К
пер

 определялось по формуле

(5)

Осциллограммы рис. 5, полученные на устройстве РЕТОМ-51, иллюстрируют работу ТЗНП с реле 

типа РТ-40 при различных значениях тока срабатывания I
0 с.з.

 (т.е. при различных значениях коэффи-

циента К
пер

 в (1)).

С использованием созданного банка тестовых сигналов на устройстве РЕТОМ-51 по изложенной 

методике проведены исследования динамических режимов функционирования указанных выше испол-

нений ТЗНП и определены минимальные значения коэффициента К
пер

, обеспечивающие устойчивые 

несрабатывания ТЗНП с различными исполнениями ИОТ при наиболее тяжелых расчетных условиях 

внешнего дугового перемежающегося ОЗЗ. В табл. 1 приведены основные параметры тестовых сиг-

налов, в табл. 2 дано сопоставление значений коэффициентов К
пер

, рекомендуемых существующими 

методиками расчетов уставок ТЗНП, и значений К
пер

, полученных методом физико-математического 

моделирования динамических режимов работы различных исполнений ТЗНП.

К
пер

 =   
I

0 с.з.   
.

          
I

0 с.з.мин
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Тип
ИОТ ТЗНП

I
0 c.з. мин

,
А

I
C собс

,
А

I
m пер. макс

, 
А

Время затуха-
ния свободных
составляющих 

тока 3i
0
, мс

Модель
дугового 

ОЗЗ

Эффективное 
значение
тока 3i

0
,

А

Длительность 
тестового 
сигнала, с

Реле РТ-40/0,2

(параллельное

соединение

обмоток)

9,6 8 737 5 Петерсена 101 1

Реле РТ-40/0,6

(параллельное

соединение

обмоток)

7 5,83 876 5 Петерсена 119 1

Реле РТ-40/0,6

(последовательное 

соединение

обмоток

5 4,17 780 5 Петерсена 107 1

РТЗ-50

(диапазон

уставок d)

3,1 2,583 650 5 Петерсена 80 1

РТЗ-51 0,78 0,65 664 5
Петерса

и Слепяна
55 1

Табл. 1: Параметры тестовых сигналов для исследования динамических режимов функционирования 
ТЗНП при дуговых прерывистых ОЗЗ в сети с изолированной нейтралью

Рис. 5. Осциллограммы работы ТЗНП с ИОТ на базе
электромеханического реле типа РТ-40/0,6 при разных значениях тока

срабатывания защиты I
0 с.з.

 = К
пер

I
0 с.з.мин

: а) К
пер 

= 1; б) К
пер 

= 1,8
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Тип ИОТ ТЗНП

Значения К
пер

По существующей методике 
расчета

Полученные на основе 
исследований

Реле РТ-40/0,2 (параллельное соединение обмоток) 4-5 ∼1,5

Реле РТ-40/0,2 (последовательное соединение

обмоток)
4-5 ∼1,5

Реле РТ-40/0,6 (параллельное соединение обмоток) 4-5 1,5-2

Реле РТ-40/0,6 (последовательное соединение

обмоток
4-5 1,5-2

РТЗ-50 (диапазон уставок d) 3-3,5 1,5-2

РТЗ-51 2-2,5 ∼1

Табл. 2: Результаты оценки условий устойчивости несрабатываний различных исполнений ТЗНП
при внешних дуговых перемежающихся ОЗЗ в сети с изолированной нейтралью

Анализ результатов исследований позволяет сделать следующие основные выводы:

1. Рекомендуемые существующими методиками расчета уставок ТЗНП электрических сетей сред-

него напряжения значения коэффициента, учитывающие влияние электромагнитных переходных 

процессов на функционирование защиты при дуговых прерывистых ОЗЗ, завышены, что приводит 

к значительному снижению чувствительности при устойчивых замыканиях и ограничению области 

применения ТЗНП.

2. На основе проведенных методом физико-математического моделирования исследований дина-

мических режимов функционирования различных исполнений ТЗНП показано, что значения коэф-

фициента К
пер

 для различных исполнений ТЗНП могут быть уменьшены в 1,5-3,0 раза (табл. 2).

3. Наиболее тяжелые условия с точки зрения несрабатываний ТЗНП при внешних дуговых пере-

межающихся ОЗЗ имеют место в кабельных сетях напряжением 6 кВ, работающих с изолированной 

нейтралью, при возникновении повреждения на шинах для линий максимально возможной длины, 

выполненных кабелем наибольшего сечения. 

4. С увеличением номинального напряжения U
ном

 электрической сети при одном и том же мак-

симальном собственном емкостном токе I
С собс

 максимальная длина защищаемой уменьшается, а от-

строенность защиты от внешних ОЗЗ увеличивается. 

5. Поведение ТЗНП с ИОТ, выполненными на электромеханической элементной базе (например, 

реле типа РТ-40), при дуговых прерывистых ОЗЗ определяется в основном эффективным значением 

переходного тока, которое достигает наибольших значений при повреждениях, протекающих по 

модели Петерсена.

6. Влияние переходных процессов на работу ИОТ на электромеханической элементной базе 

уменьшается с увеличением входного сопротивления реле Z
р
 (например, реле РТ-40/0,2 и РТ-40/0,6, 

табл. 2), что объясняется шунтирующим влиянием ветви намагничивания ТТНП.

7. С увеличением частоты свободных составляющих переходного тока 3i
0
 шунтирующее влияние 

ветви намагничивания ТТНП на работу ТЗНП с ИОТ, выполненными на электромеханической базе 

увеличивается, а влияние переходных токов на работу ТЗНП соответственно уменьшается. Поэтому 

для ТЗНП с ИОТ на электромеханической элементной базе, применяемых на кабельных линиях 

малой протяженности – порядка десятков и сотен метров (например, в сетях 6 кВ собственных нужд 

электростанций, в системах электроснабжения предприятий) значение К
пер

 в (1) можно уменьшить.

8. Поведение ТЗНП, выполненной с использованием ИОТ на электронной базе (реле РТЗ-50), при 

дуговых прерывистых ОЗЗ определяется в основном временем затухания свободных составляющих 

тока переходного процесса при пробое изоляции и амплитудой переходного тока.
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9. Наиболее эффективную отстройку от влияния переходных процессов при внешних дуговых 

перемежающихся ОЗЗ обеспечивают ИОТ ТЗНП, имеющие ограничение амплитуды входных 

сигналов во вторичных цепях реле при входных токах, превышающих I
с.р

, и отстройку по времени 

срабатывания, превышающую время существования свободных составляющих переходного тока 3i
0
 

(например, реле РТЗ-51). 

10. В электрических сетях, работающих с высокоомным заземлением нейтрали через резистор или с 

резонансным заземлением нейтрали через ДГР, амплитуда переходного тока при повторных пробоях не 

увеличивается; для таких сетей значение К
пер

 в (1) может быть принято равным 1.

11. С увеличением отстроенности от внешних дуговых прерывистых ОЗЗ эффективность функцио-

нирования ТЗНП при внутренних дуговых прерывистых повреждениях уменьшается. Практически 

все исполнения ТЗНП в этих режимах неработоспособны. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. На основе проведенных методом физико-математического моделирования исследований пока-

зано, что значения коэффициента К
пер

, учитывающего влияние на функционирование ТЗНП электро-

магнитных переходных процессов при внешних дуговых прерывистых ОЗЗ, могут быть уменьшены 

в 1,5-3,0 раза по сравнению с рекомендуемыми существующими методиками расчета уставок, что 

позволяет увеличить чувствительность защиты при устойчивых замыканиях и расширить область ее 

применения.

2. Разработанные методика и банк тестовых сигналов могут быть применены не только для ис-

следования динамических режимов функционирования существующих исполнений ТЗНП, но и для 

обоснования наиболее эффективных алгоритмов обработки входных сигналов в микропроцессорных 

защитах от этого вида повреждений.

3. Физико-математическое имитационное моделирование функционирования может быть ис-

пользовано также для исследования и оценки эффективности функционирования при дуговых 

перемежающихся повреждениях токовых направленных защит от ОЗЗ, а также защит, основанных 

на использовании электрических величин непромышленной частоты (высших гармоник, токов и 

напряжений переходного процесса при ОЗЗ, «наложенных» токов).
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