
70  № 5 (64) • май 2012

 ПРОИЗВОДСТВО ОБОРУДОВАНИЕ

Современные системы защиты и автоматизации на 
многоцепных линиях электропередачи сверхвысокого напряжения

Все более возрастающие требования к окружающей среде, наряду с повышением  требований к 
системе в части надежной поставки электроэнергии, приводят к появлению новых многоцепных 
линий электропередачи сверхвысокого напряжения, которые, как правило (но не обязательно) 
работают в режиме двухцепных параллельно работающих линий. Защита сложных многоцепных 
линий электропередачи сверхвысокого напряжения требует специального рассмотрения в каждом 
отдельном случае. В этой связи возникает необходимость введения новых функций защиты и 
местного управления, включая функции многофазного отключения и последовательного АПВ. 

Ф
ункционирование применяе-

мых вторичных устройств не-

обходимо проверять при помо-

щи устройства цифрового моделирования 

в реальном времени, позволяющего прово-

дить испытания в различных условиях экс-

плуатации и, таким образом, обеспечивать 

точную настройку значений уставок. Все 

эти факторы становятся еще более значи-

мыми в системах, имеющих силовую элек-

тронику и другие устройства FACTS (гибкие 

системы передачи электроэнергии), когда 

нет возможности применять какие-либо 

другие способы из-за их нелинейного ха-

рактера.  

1. МНОГОЦЕПНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРО-

ПЕРЕДАЧИ

Многоцепная линия электропередачи, 

согласно определению, приведенному в 

источнике CIGRE WG 34.04: “Application 

Guide on Protection of Complex Transmission 

Network Configurations”, November 1991, 

определяется как система двух или более 

трехфазных линий электропередачи, рас-

считанных на один и тот же или разный 

уровень напряжения, и расположенных 

на одной опоре или проходящих по одной 

трассе достаточно близко друг к другу, так, 

что линии взаимосвязаны вследствие вы-

сокой магнитной индукции. Данное явле-

ние необходимо учитывать для расчета по-

вреждения и проектирования защиты.

Все более возрастающие требования к 

окружающей среде, наряду с повышением  

требований к системе в части надежной 

поставки электроэнергии, приводят к по-

явлению новых многоцепных линий элек-

тропередачи сверхвысокого напряжения, 

которые, как правило (но не обязательно) 

работают в режиме двухцепных параллель-

но работающих линий. 

Кроме двухцепных параллельно рабо-

тающих линий с общими шинами по обеим 

сторонам, см. источник CIGRE WG 34.04: 

“Application Guide on Protection of Complex 

Transmission Network Configurations”, 

November 1991, имеются также параллель-

ные линии только с одной общей шиной,  а 

также параллельные линии, имеющие на 

концах разные шины. 

1.1 Задачи защиты и автоматики

Защита сложных многоцепных линий пе-

редачи сверхвысокого напряжения требует 

специального рассмотрения в каждом от-

дельном случае. 

Характеристики многоцепных линий по-

разному влияют на различные типы защит, 

что обусловлено основными принципами 

работы последних. Минимальное влияние 

испытывает современная дифференциаль-

ная токовая защита линии на базе измере-

ния тока поврежденной фазы и с использо-

ванием цифровых систем связи в качестве 

основной коммуникационной среды. С дру-

гой стороны, это самый большой недоста-

ток данной защиты, поскольку она переста-

ет функционировать при нарушении связи. 

В связи с вышесказанным, в дополне-

ние к дифференциальной токовой защите 

необходимо иметь относительно чувстви-

тельную защиту, в качестве резерва при 

потере связи, либо в качестве Основной 

защиты 2 (Main 2). Дистанционная защита 

является наиболее общим решением, ко-

торое в настоящее время наиболее широко 

применяется в том же ИЭУ, что и диффе-

ренциальная токовая защита линии.  

Надежная работа дистанционной защи-

ты на многоцепных линиях зависит от раз-

личных факторов. Среди наиболее важных 

из них взаимное полное сопротивление 

нулевой последовательности  между па-

раллельными системами, что влияет на 

срабатывание защиты в случае различных 

замыканий на землю. Даже в этих случаях 

необходимо различать следующие рабочие 

ситуации:

Двухцепная параллельно работающая 

линия с четырьмя включенными выключа-

телями. Контуры замыкания фаза-земля 

дистанционной защиты могут быть с рас-

ширенным или сокращенным охватом зоны 

защиты, в зависимости от направления 

тока нулевой последовательности парал-

лельной цепи на одной шине, а также на-

правления отношения фазного тока к току 

нулевой последовательности в поврежден-

ной цепи.  

Один выключатель на линии с КЗ на зем-

лю уже отключен. Токи нулевой последова-

тельности вблизи шины на противополож-

ном конце линии направлены в противо-

ложную сторону, и дистанционная защита 

при этом срабатывает с расширенной 

зоной охвата, что, по сути, способствует 

устранению КЗ.  

Паралельная цепь разомкнута и зазем-

лена по обоим концам линии. В данном 

конкретном случае токи нулевой последо-

вательности на одном конце линии проте-

кают в другом направлении, и дистанцион-

ная защита срабатывает со значительным 

расширением зоны охвата при всех одно-

фазных КЗ на землю, возникающих в актив-

ной цепи.

Особым случаем является вариант при-

менения, когда двухцепная параллельно 

работающая линия имеет источники пря-

мой и нулевой последовательности на раз-

личных концах линии.  Дистанционные реле 
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на конце, противоположном шине с источ-

ником нулевой последовательности, сра-

батывают со значительным сокращением 

зоны охвата. 

Все перечисленные ситуации отчетливо 

демонстрируют, что каждый случай корот-

кого замыания на землю на двухцепной 

параллельно работающей линии должен 

рассматриваться применительно к дистан-

ционной защите. 

Для повышения быстродействия дистан-

ционная защита, как правило, использует 

коммуникационное оборудование, которое 

с одной стороны, снижает общее время 

устранения КЗ, а с другой стороны, создает 

дополнительные проблемы, а именно: ре-

верс тока, режим конца со слабым питани-

ем и т.д. 

Короткие замыкания на землю через вы-

сокое активное сопротивление – отдельная 

глава защиты многоцепных линий электро-

передачи. Дифференциальная токовая за-

щита линии может справиться с довольно 

высокими активным сопротивлениями, но 

в данном случае дистанционная защита 

не является самым лучшим решением. На-

правленная (даже с оборудованием связи) 

или ненаправленная токовая защита нуле-

вой последовательности от КЗ на землю 

распознает сопротивление до нескольких 

сотен Ом, но, по причине зависимости от 

канала связи, для нее необходима резерв-

ная защита. Она охватывает одноцепные 

линии, но может столкнуться с некоторыми 

проблемами на многоцепных линиях.  Кро-

ме того, они практически лишены функции 

выбора поврежденной фазы.  

Разработка современных энергосистем, 

наряду с ростом общественной и эколо-

гической ответственности, требует совер-

шенствования релейной защиты, к кото-

рой в современных условиях необходимо 

предъявлять более высокие требования, а 

именно:

– общая надежность, а также надеж-

ность срабатывания и надежность несра-

батывания

– быстродействие, определяющее, в 

первую очередь, устойчивость системы 

– селективность, имеющая отношение 

к отличному выбору фаз, а также к выбору 

зон срабатывания

– повышенные требования по чувстив-

тельности

– отклик в случае сложных КЗ в зоне и вне 

зоны защиты, др.

1.2 Требования к современным энер-

госистемам

Нижеперечисленные факторы оказыва-

ют влияние на необходимые характери-

стики современной релейной защиты (и, в 

общем, на вторичные системы):

– Отмена государственного регулирова-

ния современных энергосистем.

– Быстрый рост потребления и, следова-

тельно, увеличение энергосистем в разви-

вающихся странах. 

– Озабоченность состоянием окружаю-

щей среды:

1. Сложности, возникающие при строи-

тельстве новых электростанций.

2. Отсутствие практически какой-либо 

возможности строительства новых линий 

электропередачи.

– Внедрение возобновляемых источни-

ков энергии. 

– Внедрение современных нелинейных 

элементов и технологий, например: 

1. Линий электропередачи высокого на-

пряжения на постоянном токе (HVDC) и 

вставка постоянного тока высокого напря-

жения (между сетями переменного тока)

2. Статическая компенсация реактивной 

мощности.

3. Продольная емкостная компенсация с 

тиристорным управлением линий электро-

передачи. 

4. Другие компоненты технологии FACTS, 

такие как фазорегулирующие трансформа-

торы,  преобразователи напряжения и т.д.

– Быстрое развитие микропроцессорной 

технологии.

– Быстрое развитие современной циф-

ровой (оптоволоконной) коммуникацион-

ной технологии.

– Постоянное снижение числа и ухуд-

шение образовательного уровня специ-

алистов, занимающихся обслуживанием 

вторичных энергосистем (инженеров-

релейщиков, инженеров-энергетиков и 

т.д.).

2. СОВРЕМЕННЫЕ СРЕДСТВА ПОВЫ-

ШЕНИЯ ГОТОВНОСТИ КОМПЛЕКСНЫХ 

ЛИНИЙ

На Рисунке 1 показана двухцепная па-

раллельно работающая линия со сложным 

коротким замыканием в обеих системах. 

Аналогичная ситуация может возникнуть 

также в случае однофазного КЗ на землю 

в одной цепи и двухфазного КЗ на землю в 

другой. Важным в данном случае является 

тот факт, что по-прежнему имеется две или 

даже три неповрежденные фазы в соедине-

нии шин А и В, что, таким образом, позво-

ляет выполнить многофазное отключение 

вместе с селективным АПВ, а также по-

высить общую готовность и устойчивости 

системы.  Выбор логики, срабатывающей 

в двух или трех неповрежденных фазах на 

протяжении всей линии, зависит, как пра-

вило, от анализа устойчивости системы и 

соответствующих требований.

К различным элементам системы защи-

ты линии предъявляются повышенные тре-

бования, а именно: 

– Надежный и быстрый (оптический) ка-

нал связи необходим для обмена данными 

между терминалами, расположенными 

рядом с одной шиной (поперечная связь), 

а также между терминалами по разным 

концам одной линии  (продольная связь). 

Введение стандарта связи на подстанции 

МЭК 61850 с передачей горизонтальных 

объектно-ориентированных системных 

сообщений (технология GOOSE) в настоя-

щий момент является отличным реше-

нием для поперечной связи. Цифровые 

оптические каналы связи между концами 

линии доказали свою надежность в ходе 

их многолетнего использования наряду с 

применением дифференциальной токо-

вой защиты линии.  Обмен дискретными 

Рис. 1: Сложное короткое замыкание на двухцепной параллельно работающей линии
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сигналами, сообщающий каждой из сто-

рон о неисправности фазы на удаленных 

концах линии, может осуществляться по 

тем же каналам связи, что для дифферен-

циальной токовой защиты или по другим 

независимым каналам связи.  

– Отличный выбор фаз при КЗ в прямом и 

обратном направлении должен быть в дан-

ном случае обязательным требованием.

– Хорошая связь и надежная селективная 

логика АПВ необходимы также после устра-

нения КЗ, поскольку поврежденные фазы 

не включаются повторно все одновремен-

но, этот процесс должен выполняться в 

соответствии с заранее заданной последо-

вательностью согласно фазам, охваченным 

КЗ в обеих цепях. 

В Таблице 1 дается сравнение операций 

отключения и повторного включения между 

традиционным и многофазным отключе-

нием и последовательным АПВ для разных 

типов КЗ на двухцепных параллельно рабо-

тающих линиях. Необходимо отметить, что 

данная функция в значительной степени 

повышает готовность линии при сложных 

КЗ в обеих системах. 

Последовательное АПВ, с другой сто-

роны, должно обеспечивать минимальную 

нагрузку на оборудование и энергосистему 

в случае неуспешного повторного включе-

ния. Одной из таких мер может стать  адап-

тивный выбор конца линии, на котором 

будет предпринята первая попытка АПВ. 

Другой вариант – выполнение повторных 

включений различных фаз одну за другой 

с некоторой выдержкой времени и соглас-

но схеме (логике), которая представляет 

собой в каждом отдельном случае макси-

мальную возможность успешного повтор-

ного включения. Таким образом, необхо-

димо, чтобы терминал защиты накапливал 

текущую  информацию по обеим цепям и  

выполнял повторное включение согласно 

запрограммированной заранее последо-

вательности. Последовательность повтор-

ного включения выглядит следующим об-

разом: 

– Одиночные поврежденные фазы по-

вторно включаются первыми в порядке 

очередности и могут повторно включаться 

одновременно;  причины заключаются в 

следующем: 

1. Система по-прежнему включается по-

вторно на однофазное повреждение, даже 

если повторно включается на устойчивое 

КЗ. 

2. Отсутствующая фаза может вернуться 

в работу в кратчайшие сроки.

3. Весь цикл повторного включения мо-

жет быть сокращен.  

– Опережающая фаза повторно включа-

ется первой в порядке очередности для це-

пей с двухфазным КЗ. Задача заключается 

в том, что другая цепь по-прежнему отвеча-

ет условию однофазного АПВ, а процедура 

повторного включения может продолжить-

ся, если одна цепь повторно включена на 

КЗ и все три фазы будут отключены.  Напри-

мер, если возникает повреждение в цепи 1 

L1-L2 и цепи 2 L3, первой повторно вклю-

чается фаза L1 первой цепи. В том случае, 

если это повторное включение неуспешно и 

цепь будет отключена навсегда во всех трех 

фазах, вторая цепь по-прежнему остается в 

работе с двумя неповрежденными фазами 

(L1 и L2). Тем не менее, можно попытаться 

повторно включить фазу  L3 во второй цепи, 

и, если в этом случае АПВ пройдет успеш-

но, линия нормальную работу  с одной не-

поврежденной цепью. 

– Всегда необходимо в первую очередь 

выполнять повторное включение опере-

жающей фазы, также в тех члучаях, когда 

поврежденная фаза находится в обеих це-

пях. Например, при КЗ L1-L2 в первой цепи 

и одновременном КЗ L2-L3 во второй цепи 

сначала необходимо повторно включить 

фазы L2 в обеих цепях, после чего выпол-

нить повторное включение фазы L3 во вто-

рой цепи и в конце фазы L1 в первой цепи.

3. ПРОВЕРКА

Современная функция устранения по-

вреждений и автоматического повторного 

включения на сложных многоцепных ли-

ниях электропередачи требует не только 

надежного оборудования, но и полного 

тестирования до момента ввода оборудо-

вания в нормальную работу. Стандартная 

проверка при помощи одного комплекта 

оборудования проверки на одно устрой-

ство, определенно, не дает достоверных 

результатов для различных режимов ра-

боты системы. По этой причине необхо-

димо проводить проверку системы до 

Таблица 1:

Рис.2: Схематическое представление тестирования защиты линии в реальном времени при помощи 

специализированного комплекса RTDS
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установки в реальную среду, при этом 

условия при тестировании должны быть 

как можно более приближены к реальной 

системе. Цифровое моделирование в ре-

альном времени (RTDS – Real Time Digital 

Simulation) – самый лучший (и практически 

необходимый) способ тестирования всей 

системы защиты на сложной линии элек-

тропередачи. На Рисунке 2 дано схемати-

ческое представление такой системы.  

Полный комплекс RTDS представляет 

собой совокупность специально разра-

ботанного аппаратного и программного 

обеспечения, обеспечивающий моделиро-

вание всей системы в реальном времени.   

Это означает, что событие, возникающее в 

реальной энергосистеме в течение одной 

миллисекунды будет смоделировано ком-

плексом RTDS также в течение одной мил-

лисекунды. Время расчета контура состав-

ляет менее 50 мкс для целей тестирования 

и менее 2 мкс для управления силовой 

электроникой. Существует ряд программ-

ных элементов, моделирующих генерато-

ры, трансформаторы, линии электропе-

редачи, измерительные трансформаторы 

тока и напряжения, силовую электронику 

и т.д. При помощи этих элементов можно 

моделировать практически любую энерго-

систему или  ее часть. Рассчитанные токи и 

напряжения в точках реле преобразуются 

в соответствующие выходные аналоговые 

сигналы, которые преобразовываются уси-

лителями тока и напряжения в значения, 

появляющиеся при повреждении в системе 

в соответствующих входных цепях реле.  

Различные аппаратые модули, безуслов-

но, обеспечивают возможность предостав-

ления информации о срабатывании за-

щиты (контакты реле) обратно в комплекс 

моделирования, а также управления, таким 

образом, различным смоделированным 

оборудованием, например, отключение 

выключателей и т.д.  Этим обеспечивается 

соответствующая реакция смоделирован-

ной энергисистемы после срабатывания 

защиты.  

Внедрение международного стандарта 

связи с подстанцией МЭК 61850 внесло 

значительные изменения в аппаратное и 

программное обеспечение защиты. Пере-

дача GOOSE-сообщений используется уже 

во многих установках и в будущем заменит 

контакты реле. Современные нетрадици-

онные трансформаторы, вместе с объеди-

няющими устройствами, предоставляют 

выборочные значения согласно стандарту 

МЭК 61850-9-2. Комплекс RTDS следит 

за развитием стандарта МЭК 61850 и уже 

сегодня предлагает специальные модули 

связи для непосредственного подключения 

согласно вышеуказанному стандарту.

3.1 Местоположения повреждений

Устройства защиты, представленные 

на Рисунке 1, необходимо тестировать на 

различные типы внутренних и внешних по-

вреждений на защищаемых линиях, шинах, 

а также вблизи других линий.  Необходимо 

отметить, что внутреннее КЗ в цепи 1 явля-

ется уже внешним КЗ для защиты цепи 2. 

Стандарные положения КЗ, как правило, 

на 10%, 50%, 90% защищаемой линии, на 

близких и удаленных шинах, также на не-

которых других внешних линиях, когда это 

необходимо (особенно, когда защищаемая 

линия короткая).   

3.2 Типы повреждений

На Рисунке 3 показаны различные типы 

повреждений, возникающие в разных ме-

стах в каждой из тестируемых цепей, одно-

временно или с некоторой выдержкой вре-

мени. Максимальные значения активного 

сопротивления отличаются для разных 

энергопредприятий, но они, как правило, 

зависят от уровня напряжения. Совре-

менная практика показывает, что активное 

сопротивление в месте повреждения при 

однофазных КЗ на землю  (Рисунок 3а) 

должно составлять до 300 Ом для уровня 

напряжения 500 кВ и до 500 Ом для уров-

ня напряжения 750 кВ. При одновременных 

однофазных КЗ на землю (Рисунок 3e) ак-

тивное сопротивление должно достигать 

порядка 100 Ом, при двухфазных КЗ на 

землю (Рисунок 3d) – до 200 Ом. Активное 

сопротивление в месте КЗ при двухфазном 

и трехфазном КЗ в прямом направлении 

должно колебаться до 50 Ом. Ожидается, 

что устройства защиты действуют в таких 

условиях селективно и обеспечивают пра-

вильный выбор фаз. 

Как уже отмечалось, простые КЗ необ-

ходимо моделировать также, как  одно-

временные и развивающиеся КЗ. Время 

развития КЗ для них составляет от 20 мс 

до 200 мс, что означает также в течение 

бестоковой паузы повторного включения. 

Очевидно, что система защиты должна 

проверяться на все эти КЗ во всех возмож-

ных режимах системы (включая колебания 

в энергосистеме, потерю синхронизма и 

аналогичные переходные режимы систе-

мы). Результаты проверки должны способ-

ствовать оптимальному заданию уставок 

различных параметров системы и, при не-

обходимости, применению функции адап-

тивного задания уставок. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сложные многоцепные линии электро-

передачи становятся частью современных 

энергосистем. Непрерывный режим рабо-

ты последних, даже в различных режимах 

КЗ, исключительно важен для устойчи-

вости и надежной эксплуатации энерго-

системы. Вследствие этого необходимо 

внедрять новые функциональные возмож-

ности защиты и управления, например, 

многофазное отключение и последова-

тельное АПВ. 

Используемые вторичные устройства 

необходимо тестировать на их функциони-

рование с помощи цифрового симулятора 

реального времени (RTDS), который по-

зволяет проводить точную проверку в раз-

ных режимах работы и таким образом обе-

спечивать точную настройку параметров. 

Все перечисленные факторы становятся 

еще более важными в системах с сило-

вой электроникой и другими устройства-

ми FACTS, когда невозможно применение 

других методов по причине их нелинейно-

го характера.
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