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Общие сведения
Энергосистема

Параметры режимаПараметры энергосистемы

Параметры элементов сети

Комплексное сопротивление Комплексная проводимость

▪ Воздушная/кабельная линия
▪ Силовой трансформатор
▪ Реактор
▪ Генератор/двигатель

Дистанционный принцип

▪ магнитная связь (потери)
▪ емкость линии
▪ активная проводимость (ток 

утечки)

Адмиттансный принцип
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Общие сведения
Преимущества:
1. Оценка параметров схемы замещения и параметров режима 

работы энергосистемы
2. Дополнительные параметры для распознавания вида и места 

повреждения
3. Локальный, централизованный и распределенный принцип 

работы защиты
4. Совершенствование алгоритмов защиты

Влияющие факторы:
1. Погрешность измерений (трансформаторы напряжения/тока)
2. Переходные сопротивления (дуга, сопротивление земли)
3. Внешние параметры (нагрузка сети, отпайки линий).
4. Переходные процессы (качания мощности, асинхронный режим 

в энергосистеме и др.)
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Анализ синхровекторов ПП
Пример. Оценка сопротивления петли КЗ

- мгновенные значения напряжения и тока

- синхровекторы напряжения и тока

- дифференциальное уравнение линии при КЗ

- подстановка (переход к синхровекторам ПП)

- дифф. уравнение линии в синхровекторах ПП 

- оценка сопротивления петли КЗ через синхровекторы

- оценка сопротивления петли КЗ традиционным способом

- погрешность оценки сопротивления петли КЗ традиционным способом 
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Дистанционная защита линии
Односторонние измерения синхровекторов

№ Наименование Выражение

1 Модель энергосистемы

2 Общее выражение для оценки 
сопротивления 

3 Оценка сопротивления с учетом 
компенсации влияния дуги

4 Оценка сопротивления при 
однофазных КЗ
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Дистанционная защита линии
Двухсторонние измерения синхровекторов

№ Наименование Выражение

1 Модель энергосистемы

2 Оценка сопротивления

3 Оценка расстояния до точки КЗ

4
Оценка сопротивления в 
нормальном режиме,
при внешних КЗ
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Мокеев А.В., Пискунов С.А. Дистанционная защита на основе одностороннего и двухстороннего 
измерения синхровекторов // Релейная защита и автоматизация. – № 1 (54). – 2024. – С. 8-15.



Дистанционная защита линии
Принцип многосторонних измерений
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ДЗ – устройство дистанционной защиты 
I – односторонние измерения 
II – двухсторонние измерения 
M – многосторонние измерения



Адмиттансная защита от ОЗЗ
Защита от ОЗЗ на основе СВИ
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Измерения

Синхровекторы промышленной частоты Синхровекторы
высших гармоник

Синхровекторы 
переходного процесса

▪ существующие подходы [1-2]
▪ развитие теории СВИ (эквивалентные 

синхровекторы, ЭСВГ)
▪ работа в сети с полной компенсацией тока 

замыкания на землю
▪ локальный и централизованный принцип 

работы системы
▪ комбинирование подходов
Ссылки:

1. Лачугин, В. Ф., Иванов А.А., Белянин А.А. Разработка 
импульсных защит от замыканий на землю. Релейная защита 
и автоматизация. № 3(8) 2012, с. 50-58.

2. Шуин В.А., Мартынов В.Л., Шагурина Е.С., Шадрикова Т.Ю. 
Максимальные токовые защиты от замыканий на землю на 
основе высших гармоник для компенсированных кабельных 
сетей 6-10 кВ. Электротехника. № 1, 2018, с. 62-72.

Локальная вычислительная сеть

ES-Граф
основной комплект

виртуальный сервер

ES-Граф
резервный комплект
виртуальный сервер

ОИК (основной) ОИК (резервный)
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Адмиттансная защита от ОЗЗ

№ Наименование Выражение

1 Модель контура нулевой 
последовательности (НП) при ОЗЗ

2 Принимаемые допущения

3 Оценка эквивалентных 
синхровекторов ВГ

4 Оценка емкости присоединения 
при ОЗЗ

Оценка емкости присоединения
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Защита и мониторинг СТ
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Схема замещения СТ

Оценка параметров в нормальном режиме, при 
перегрузках и внешнем КЗ

Оценка индуктивности намагничивания как 
признак для блокировки защиты при БНТ

Оценка параметров при внутренних 
повреждениях

Мониторинг состояния СТ на основе контроля его 
электромагнитных параметров



Анализ аварийных событий
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Описание события № 1

▪ Однофазное КЗ ВЛ 110 кВ
▪ наличие двух отпаек в линии

▪ колебания мощности перед КЗ
▪ успешное АПВ 



Анализ аварийных событий
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Осциллограммы напряжений и токов



Анализ аварийных событий
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Оценка сопротивления петли КЗ



Анализ аварийных событий
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Описание события № 2

▪ Двухфазное КЗ ВЛ 110 кВ
▪ наличие отпаек в линии

▪ БНТ в трансформаторах
▪ неуспешное АПВ 



Анализ аварийных событий
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Осциллограммы напряжений и токов



Анализ аварийных событий
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Оценка сопротивления петли КЗ



Анализ аварийных событий
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Описание события № 3

▪ ОЗЗ в одном из фидеров РУ 10 кВ
▪ наличие ДГР в сети

Осциллограмма 
напряжения и тока НП

Оценка емкости 
поврежденного фидера



Результаты
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Переходный процесс Установившийся режим КЗ
традиционный способ разработанный способ традиционный способ разработанный способ

102,4 27,9 5,27 2,43

Средняя величина погрешности оценки полного сопротивления, %
Событие 1, односторонние измерения

Событие 1, двусторонние измерения

Средняя величина погрешности оценки емкости фидера, %

Переходный процесс Установившийся режим КЗ
традиционный способ разработанный способ традиционный способ разработанный способ

77,8 1,5 0,3 0,28

Переходный процесс Установившийся режим КЗ
традиционный способ разработанный способ традиционный способ разработанный способ

106,1 19,4 6,13 1,8

Событие 2, односторонние измерения

Событие 2, двусторонние измерения

Переходный процесс Установившийся режим КЗ
традиционный способ разработанный способ традиционный способ разработанный способ

85,6 1,3 0,2 0,12

Переходный процесс Установившийся режим КЗ
традиционный способ разработанный способ традиционный способ разработанный способ

- 38,2 - 2,5



Выводы
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▪ дистанционный и адмиттансный принцип на основе СВИ 
открывает новые направления для совершенствования 
алгоритмов защиты, автоматики, мониторинга, управления

▪ дистанционная защита линии на основе двухсторонних 
измерений синхровекторов напряжения и тока обеспечивает 
высокое быстродействие и отстроена от ряда влияющих 
факторов, в т.ч. электромагнитных и электромеханических 
переходных процессов (качания мощности, асинхронный режим 
в энергосистеме, нелинейное сопротивление дуги и др.)

▪ применение дистанционного принципа является эффективным 
решением для совершенствования алгоритмов защиты и 
обеспечения мониторинга состояния СТ

▪ адмиттансный принцип позволяет реализовать эффективную 
защиту от ОЗЗ в распределительных сетях на основе СВИ
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