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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ЗАЩИТА МЕЖСИСТЕМНЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ  

С КОМПЕНСАЦИЕЙ ЗАРЯДНОЙ МОЩНОСТИ 

Исследованы динамические свойства продольной дифференциальной защиты линии 
электропередачи с компенсацией зарядной мощности, разработаны рекомендации 
по повышению чувствительности защиты. В результате исследований установлено, 
что для обеспечения селективной работы минимальный ток срабатывания защиты 
недопустим по условию чувствительности в режимах включения ВЛ на холостой ход. 
Следовательно, для достижения требуемых показателей чувствительности и быстро-
действия необходимо увеличение основного сигнала торможения. Представлены ре-
зультаты оценки эффективности предложенных ранее способов повышения эффек-
тивности защиты. Использование дополнительного торможения за счет компенса-
ции токов небаланса, обусловленных распределенной емкостью ВЛ, позволяет в 
значительной мере повысить чувствительность защиты. Наиболее эффективно при-
менение дополнительного торможения в объеме 80—100 % при пониженном уровне 
(kт = 0,1—0,2) основного тормозного сигнала. 
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Актуальность и постановка задачи  
исследований 

Одна из основных защит воздушных ли-
ний (ВЛ) электропередачи — продольная то-
ковая дифференциальная. Её микропроцес-
сорные полукомплекты устанавливаются на 
смежных подстанциях. Организация системы 
дифференциальной защиты (рис. 1) подразу-
мевает использование коммуникационных 
интерфейсов для информационного обмена 
измеренными мгновенными значениями то-
ков в фазах линий электропередачи (ЛЭП). 

Несовершенство дифференциальных за-
щит обусловлено в основном токами неба-
ланса различной природы. Для ослабления 
их влияния в нестационарных режимах при-
меняются сигналы торможения, которые 
пропорциональны фазным токам плеч диф-
ференциальной защиты. Однако при внеш-
них КЗ со значительной кратностью тормоз-
ной сигнал может быть существенно иска-
жен (вплоть до полного его отсутствия) 
вследствие насыщения трансформаторов то-
ка. Традиционное решение этой проблемы, 
применяемое всеми производителями — вве-
дение блокировки или глубокое торможение, 
что, в конечном счете, приводит к увеличе-
нию времени срабатывания и снижению 
чувствительности защиты. В связи с этим 
решение проблемы повышения чувствитель-
ности и быстродействия дифференциальной 
защиты линий чрезвычайно актуально. 

Как уже отмечалось в [1], методика ис-
следования нестационарных режимов из-
мерительных цепей защиты основана на 
проведении численных экспериментов с 
цифровой записью (осциллографирование) 
переходных процессов линии электропере-
дачи в наиболее характерных расчетных 
условиях. К ним прежде всего следует от-
нести режимы успешного и неуспешного 
опробования включения ЛЭП. При этом 
наибольшие амплитудные значения токов 
включения на холостой ход или короткое 
замыкание будут соответствовать нулевому 
углу напряжения коммутации. 

С учетом изложенного целью статьи яв-
ляется исследование* динамических свойств 
                                                      

*  Исследования проводились в рамках вы-
полнения государственного задания по догово-
ру № 13.8886.2017/БЧ. 

продольной дифференциальной защиты ли-
нии электропередачи с компенсацией заряд-
ной мощности и разработка рекомендаций 
по повышению чувствительности защиты. 

Исследование нестационарных режимов 
ЛЭП с шунтирующими реакторами  

и ее системы дифференциальной защиты 

Для проведения расчетных исследова-
ний была разработана математическая мо-
дель межсистемной линии электропереда-
чи сверхвысокого напряжения 500 кВ с 
усовершенствованной структурой диффе-
ренциальной защиты (рис. 2). 

Математическое описание и решение 
системы дифференциальных уравнений 
переходных процессов воздушной линии 
сверхвысокого напряжения с грозозащит-
ными тросами достаточно подробно вы-
полнено в [1, 8—10] и имеет матричную 
форму записи: 
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где х — расстояние относительно подстанции 
SS1, км; [U(t)],  [I(t)] — столбцы-векторы 
мгновенных напряжений и токов много-
проводной линии, соответственно, В и А; 
[R]m — матрица удельных активных сопро-
тивлений m-го участка ВЛ, Ом/км; [LM]m — 
матрица удельных индуктивностей m-го 
участка ВЛ, Гн/км; [G]n — матрица удель-
ных активных проводимостей n-го узла 
ВЛ, См/км; [CK]n — матрица удельных ём-
костей n-го узла ВЛ, Ф/км. 

Анализ динамических свойств типовых 
структур микропроцессорных дифферен-
циальных защит достаточно подробно вы-
полнен в [5—7, 10]. Описание вспомога-
тельных микропроцессорных модулей (см. 
Доп. МП РЗА на рис. 2) и алгоритма фор-
мирования корректирующего тормозного 
сигнала изложено в [1]. 
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Рис. 1. Принципиальная схема подключения полукомплектов дифференциальной защиты  
воздушной линии с шунтирующими реакторами 

Fig. 1. Principal diagram of overhead line with shunting reactors differential protection half-sets connection 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема микропроцессорной дифференциальной защиты воздушной ЛЭП 
с шунтирующими реакторами 

Fig. 2. Structural diagram of microprocessor differential protection of overhead power supply line  
with shunting reactors 

 

 
 

Рис. 3. Схема замещения ШР 

Fig. 3. Diagram of shunting reactor 

В свою очередь, подсистема уравнений 
переходных процессов в шунтирующих ре-
акторах (ШР) (рис. 3) имеет вид 
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где A
SR ,R  B

SR ,R  C
SRR — активные фазные со-

противления трехфазного шунтирующего 
реактора, Ом; SR ,NR  SR

NL  — соответственно 



 

20 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 24, №1, 2018

активное сопротивление и индуктивность 
шунтирующего реактора, устанавливаемого 
в нейтрали, Ом и Гн; A

SR ,L  B
SR ,L  C

SRL  —

фазные индуктивности трехфазного шунти-
рующего реактора, Гн; MAB, MBC, MCA —
соответствующие взаимные индуктивности 
трехфазного шунтирующего реактора, Гн. 

При отсутствии реактора в нейтрали и 
однофазном исполнении линейных шун-
тирующих реакторов подсистема уравне-
ний (2) преобразуется к виду 
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Расчетные исследования переходных 
процессов линии электропередачи с шунти-
рующими реакторами и измерительных це-
пей её защиты выполнены применительно 
к следующим нестационарным режимам: 
включению на холостой ход со стороны 
подстанции SS1 (рис. 4—6, интервал времени 
t = 0,1—0,2 с) и последующее короткое замы-
кание (рис. 7, 8, интервал времени t = 0,2—
0,5 с). Для оценки эффективности предла-
гаемого в [1] нового способа дополнительно-
го торможения дифференциальной защиты 
производилось варьирование коэффициента 
торможения kт от 0 до 1 и приведенного ко-
эффициента компенсации (kс = kт kСфазн). 

Анализ результатов исследований  
и разработка рекомендаций по повышению 
чувствительности и быстродействия защиты 

Расчетные осциллограммы переходных 
процессов в измерительных цепях защиты 
при неуспешном опробовании трехфазной 
линии электропередачи изображены на 
рис. 4—8. Из представленных на указанных 
рисунках расчетных осциллограмм неста-
ционарных режимов измерительных орга-
нов защиты наиболее показательными яв-
ляются дифференциальные токи повреж-
денных фаз в режиме КЗ на шинах проти-
воположной подстанции и дифференци-
альный ток неповрежденной фазы С в ре-
жиме холостого хода (см. рис. 6, табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  

Параметры срабатывания защиты фазы С  
при включении ВЛ 

T a b l e  1  

The parameters of actuation of the protection 
 for phase C of line switching 

kт, о.е. kс, о.е. Iс.з, о.е. Примечания

0,1 > 1 (> 2) 0,1 рис. 6, а

 0,8 (> 1) 0,2 

 0,5 ( 0,85) 0,3 

 0,15 ( 0,8) 0,4 

0 0,51 (0,7) 

0,2 > 1 (> 1,6) 0,1 рис. 6, б

 0,64 (> 1) 0,2 

 0,4 ( 0,9) 0,3 

 0,1 ( 0,6) 0,41 

0 0,45 (0,63) 

0,5  0,5 0,1 рис. 6, в

 0,21 0,2 

 0,08 0,25 

0 0,28 (0,39) 

—( 0,3)  0,3 

Пр и м е ч а н и е . В скобках указаны соот-
ветствующие параметры срабатывания защиты 
для ВЛ без поперечной компенсации.  

 

Анализ представленных на рис. 4 расчет-
ных осциллограмм показал, что для обеспе-
чения селективной работы ДЗЛ необходима 
ее отстройка от тока включения 0,77 о.е. при 
отсутствии компенсации зарядной мощно-
сти (без ШР). Оснащение ВЛ с обеих сторон 
шунтирующими реакторами мощностью 
180 МВА для компенсации емкостных токов 
позволяет несколько снизить минимальный 
ток срабатывания защиты до величины око-
ло 0,56 о.е. (см. рис. 4, фаза С при kт = 0). 
Однако это значение не удовлетворяет 
требованиям чувствительности, поскольку 
kЧ = 1,78 о.е. (менее 2,0 о.е.). Приемлемым 
показателям чувствительности и быстродей-
ствия защиты (Iс.з min = 0,1—0,2 о.е.) соответ-
ствует завышенный уровень основного тор-
можения (kт = 0,65—0,85 о.е.). 
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Iɫ.з 
а Iɫ.з 

b 

Iɫ.з 
c

t kɬ t t kɬ kɬ  
 

Рис. 4. Фазные токи срабатывания защиты при включении ВЛ на ХХ и наличии только основного 
торможения (kт = 0—1 о.е., kс = 0) 

Fig. 4. Phase currents of protection actuation in case of line switching on under open-circuit conditions 
and presence only basic restriction (kт = 0—1 p.u, kc = 0 p.u.) 
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Рис. 5. Фазные токи срабатывания защиты при включении ВЛ на ХХ и наличии  
только дополнительного торможения (kт = 0): вариация дополнительного торможения  

в диапазоне kс = 0—1 о.е. (а) и вариация дополнительного торможения в диапазоне kс = 1—2 о.е. (б) 
Fig. 5. Phase currents of protection actuation in case of line switching on under open-circuit conditions 

and only additional restriction (kт = 0): variable additional restriction kс = 0—1 p.u. (a)  
and variable additional restriction kс = 1—2 p.u. (б) 

 

В случае некомпенсированной ВЛ (без 
ШР) указанные параметры селективной ра-
боты ДЗЛ еще хуже — требуется усиливать 
торможение защиты до 75—88 % (kт = 0,75—
0,88 о.е.). Указанные уровни тормозных 
сигналов в обоих случаях недопустимы в 
условиях насыщения трансформаторов тока 
в одном из плеч дифференциальной защи-
ты. В связи с этим введение коррекции 
тормозных сигналов по алгоритму, предло-
женному в [1], позволяет повысить быстро-
действие и чувствительность защиты. 

С учетом сказанного далее изложены ос-
новные принципы выбора параметров сраба-
тывания дифференциальной защиты, которые 
удовлетворяют требованиям ее селективности, 
чувствительности и быстродействия. 

Использование дополнительных тор-
мозных сигналов уровня 80—100 % (см. 
рис. 6, а, табл. 1, kC = 0,8—1,0 о.е.) позво-
ляет достигнуть эффективных показателей 

чувствительности *
с.з min(I = 0,2—0,24 о.е.). 

Перекомпенсация на 90 % (kC = 1,9 о.е.) 
соответствует Iс.з min = 0,1 о.е. Следует  
отметить, что для достижения коэффи-

циента чувствительности kЧ = 10 о.е. 
(Iс.з min = 0,1 о.е.) в случае ДЗЛ без ШР пе-
рекомпенсация емкостных токов небаланса 
должна быть более 200 % (kC > 2,5 о.е.). 
Полная компенсация (kC = 1 о.е.) соответ-
ствует предельным значениям по чувст-
вительности защиты: Iс.з min = 0,38 о.е. 
(kЧ  2,6 о.е.). 
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c
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t kc t kct kc  
Рис. 6. Фазные токи срабатывания защиты при включении ВЛ на ХХ при наличии основного 

и вариации (kс = 0—1 о.е.) дополнительного торможения: уровень основного сигнала 10 (а), 20 (б) 
и 50 (в) % (соответственно kт — 0,1; 0,2 и 0,5 о.е.) 

Fig. 6. Phase currents of protection actuation in case of line switching on under open-circuit conditions 
and presence basic and variable (kс = 0—1 p.u.) additional restriction: level basic restriction 10 (a), 20 (б)  

и 50 (в) (kт — 0.1; 0.2 and 0.5 p.u.) 
 

Обобщая вышеизложенные результаты 
анализа динамических свойств ДЗЛ при 
включении (опробовании) ВЛ, необходимо 
подчеркнуть, что при выборе параметров 
срабатывания защиты требуется решить не-
тривиальную, многофакторную задачу с не-
сколькими граничными условиями, харак-
теризующими необходимые требования по 
селективности, чувствительности и быстро-
действию. Результатом этого решения яв-
ляются области (диапазон) значений коэф-
фициентов пропорциональности тормозных 
сигналов, формируемых по основному (kт) 
и дополнительному (kС) алгоритмам. 

Обобщенная методика выбора коэффи-
циентов торможения (kт) и компенсации 
включает в себя: 

определение по расчетным осцилло-
граммам включения ВЛ на ХХ коэффици-
ентов kт и kC в окрестности требуемого по 

условиям чувствительности диапазона сра-
батывания защиты (см. табл. 1); 

проверку чувствительности и селективно-
сти работы защиты (см. табл. 2) в аварийных 
режимах «внутреннего КЗ» для наихудших 
условий (наименьший уровень токов). 

Из совместного анализа данных табл. 1 и 2 
следует, что для достижения приемлемых 
показателей чувствительности защиты (при 
Iс.з min

 = 0,2 о.е., см. табл. 1) коэффициент ком-
пенсации должен составлять не менее 0,8 о.е. 
(> 1 о.е. без ШР) при малом (kт = 0,1 о.е.) 
тормозном сигнале. Указанный достаточно 
высокий уровень (80—100 %) дополнительно-
го тормозного сигнала характеризуется отри-
цательными значениями дифференциального 
тока неповрежденной фазы С (см. рис. 8, б), 
а его положительной величине соответствуют 
относительно малые коэффициенты компен-
сации (kС = 0—0,2 о.е.) (см. табл. 2). 
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Рис. 7. Фазные токи срабатывания защиты в режиме междуфазного (АВ) КЗ и наличии только  
основного торможения (kт = 0—1 о.е., kс = 0 о.е.): повреждение на шинах подстанции SS1 (а) и SS2 (б) 
Fig. 7. Phase currents of protection actuation during phase-to-phase (АВ) short circuit and with the presence 

of only basic restriction (kт = 0—1 p.u., kc = 0 p.u.): short circuit on busbars of SS1 (a) and SS2 (б) 
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Рис. 8. Фазные токи срабатывания защиты в режиме междуфазного (АВ) КЗ ВЛ вблизи подстанции 
SS2 при наличии основного и вариации (kс = 0—1 о.е.) дополнительного торможения: уровень  
основного тормозного сигнала 10 (а), 20 (б) и 50 (в) % (соответственно, kт — 0,1; 0,2 и 0,5 о.е.) 

Fig. 8. Phase currents of protection actuation during phase-to-phase (АВ) short circuit near SS2 substation 
and with the presence of basic and variable (kс = 0—1 p.u.) additional restriction: level basic restriction 

10 (a), 20 (б) and 50 (в) % (kт — 0.1, 0.2 and 0.5 p.u.) 
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Т а б л и ц а  2  

Дифференциальный ток неповрежденной фазы C 
при двухфазном (АВ) КЗ вблизи шин ПС SS2 

T a b l e  2  

The differential current of the protection for phase C 
in case phase-to-phase (АВ) short circuit near busbar 

of SS2 substation 

kт, о.е. kC, о.е. Iс.з, о.е. Примечания

0,1 0,2 (0,82) 0,1 рис. 8, а

0,065 (—) 0,15 

0 0,18 (0,44) 

—(0,57) 0,2 

0,2 0,15 (0,68) 0,1 рис. 8, б

 0,02 0,15 

0 0,16 (0,39) 

—(0,43) 0,2 

0,5 0 0,09 (0,24) рис. 8, в

—(0,33) 0,1 

—(0,08) 0,2 

Пр и м е ч а н и е . В скобках указаны соот-
ветствующие параметры срабатывания защиты 
для ВЛ без поперечной компенсации. 

 

Естественно, что усиление основного 
торможения (kт = 0,2—0,5 о.е., см. табл. 2) в 
режимах КЗ сопровождается необходимо-
стью снижения уровня дополнительного 
сигнала торможения и, как уже отмечалось, 
невозможностью обеспечения селективной 
работы при включении (опробовании) ВЛ. 
При этом, аналогично рекомендациям, из-
ложенным в [1], блокировка корректирую-
щих тормозных сигналов не требуется. 

С учетом вышеизложенного анализа ре-
зультатов рекомендуется при введении до-
полнительного торможения в объеме 80—

100 % снижать основной тормозной сигнал 
до уровня 10—20 % (kт = 0,1—0,2 о.е.). Даль-
нейшее совершенствование дифференци-
альной защиты с дополнительным тормо-
жением возможно при введении адаптив-
ных (самонастраивающихся) алгоритмов 
компенсации. 

Применение адаптивных тормозных 
сигналов в функции емкостных токов 
(kC = var) позволит достичь абсолютной 
чувствительности ДЗЛ с минимальным то-
ком срабатывания Iс.з min  0 и коэффици-

ентом торможения kт  0 при идеальном 
восстановлении (см. [2, 3]) первичных то-
ков трансформаторов тока. 

Заключение 

Выполнено исследование продольной 
дифференциальной защиты воздушной ли-
нии с шунтирующими реакторами. Пока-
зано, что при отсутствии дополнительного 
торможения (kC = 0 о.е.) рассчитанные по 
условиям селективности параметры сраба-
тывания защиты не удовлетворяют норма-
тивным требованиям ее чувствительности 

*
с.з min(I > 0,6 о.с., kч < 2,0 о.е., kт = 0,65—

0,85 о.е.), что говорит о малой эффектив-
ности основного алгоритма торможения. 
Отсутствие устройств компенсации заряд-
ной мощности только усугубляет проблему 
эффективности применения основных 
тормозных сигналов (kт = 0,75—0,88 о.е.). 

Применение коррекции тормозных 
сигналов в серийных полукомплектах 
дифференциальной защиты позволяет в 
существенной мере улучшить чувствитель-

ность защиты *
с.з min(I = 0,2—0,24 о.е.). Уве-

личением корректирующего сигнала тор-
можения до 185 % можно добиться значи-
тельного повышения чувствительности за-
щиты (kч = 10,0 о.е.). 

Использование дополнительного тормо-
жения в объеме 80—100 % наиболее эффек-
тивно при пониженном уровне (kт = 0,1—

0,2 о.е.) основного тормозного сигнала. 
Дальнейшее совершенствование дифферен-
циальной защиты с коррекцией её характе-
ристики срабатывания дополнительным 

торможением возможно при введении адап-
тивных (самонастраивающихся) алгоритмов 
дополнительного торможения. 

Исследования проводились в рамках феде-
ральной целевой программы «Совершенствова-
ние теории рабочих процессов производства, 
преобразования и транспорта энергии и разра-
ботка научных основ проектирования высоко-
эффективных теплосиловых установок, энерге-
тических и транспортных машин, их систем и 
комплексов. № 13.8886.2017/БЧ». 
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