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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНОЙ ЗАЩИТЫ СБОРНЫХ ШИН
ЭНЕРГООБЪЕКТОВ И ФАКТОРОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ,

ОКАЗЫВАЮЩИХ ВЛИЯНИЕ НА ИХ ВЫБОР
В статье рассмотрены вопросы о возможности применения релейной защиты систем сборных шин распре-

делительных устройств напряжением 110-750 кВ электрических станций и подстанций, выполненной с исполь-
зованием дифференциально-фазного принципа ее действия в качестве основного и единственного. Материалы
исследований направлены, прежде всего, на устранение имеющихся недостатков продольной дифференциаль-
ной защиты шин, эксплуатирующейся в настоящее время. Определены основные расчетные параметры диф-
ференциально-фазной защиты, выбором которых обеспечивается ее селективная и надежная работа во всех
возможных режимах энергосистемы. Приведена поясняющая структурная схема и рабочая характеристика
защиты. Исследованы факторы, оказывающие непосредственное влияние на погрешность определения реаги-
рующим органом защиты соотношений между фазами токов, циркулирующих по присоединениям, подключен-
ным к системе сборных шин. Определена степень влияния каждого из этих факторов, а также возможные
способы отстройки защиты от этого влияния. Проанализирована возможность применения дифференциаль-
но-фазного принципа для защиты сборных шин исходя из условия обеспечения ее селективности и достаточ-
ной чувствительности в нормальном режиме при внешних коротких замыканиях на отходящих от шин присо-
единениях и при повреждениях в зоне действия защиты. Руководствуясь принятыми допущениями при выпол-
нении приближенного расчета угловых погрешностей трансформаторов тока в переходных режимах энерго-
системы, была получена характеристика, которая позволяет установить зависимость изменения величин
этих погрешностей от времени существования переходного процесса в электрической сети. В заключении, на
основании полученных от проведённых исследований результатов, разработана методика по выбору парамет-
ров срабатывания дифференциально-фазной защиты, которая отличается от методики по расчету подоб-
ной ей по типу релейной защиты линий электропередач и учитывает все особенности применения дифферен-
циально-фазного принципа для защиты сборных  шин,  рассмотренные в статье.

Ключевые слова: релейная защита, сборные шины, дифференциально-фазная защита, орган сравнения фаз
токов, фазная характеристика, угол блокировки, уровень формирования импульсов.

ВВЕДЕНИЕ
Одним из наиболее ответственных элементов элект-

рических сетей являются сборные шины распределитель-
ных устройств электростанций и подстанций. На шины
электростанций происходит выдача генерируемой ими
энергии в электрическую сеть, через шины крупных под-
станций энергосистемы непрерывно осуществляется
транзит выработанной  станциями энергии, ее распре-
деление и потребление. К шинам подключается боль-
шое количество присоединений, ввиду чего аварийные
токи при повреждениях на шинах могут достигать крити-
ческих для электрического оборудования значений, [5].
Кроме того, вследствие протекания сверхтоков, длитель-
ное понижение напряжения на шинах ниже 60% от но-
минального значения может привести к нарушению нор-
мальной работы потребителей, а также к нарушению
устойчивой работы энергосистемы и, как правило,  для
электростанций и крупных подстанций не допускается,
[5]. Таким образом, сборные шины должны быть надеж-

но защищены от всех видов, возникающих на них по-
вреждений и нарушений нормальных режимов работы.

Актуальность. Используемая в настоящее время про-
дольная дифференциальная токовая защита шин имеет
ряд принципиальных недостатков, подробно рассмотрен-
ных в [4], которые при определенных условиях могут
привести к неправильному действию защиты и, как след-
ствие, к возникновению технологического нарушения
(возникновению аварии либо ее развитию). Эти недо-
статки могут быть устранены путем использования для
защиты сборных шин дифференциально-фазного прин-
ципа ее действия, описание которого приведено в [6]. В
настоящее время устройства дифференциально-фазной
защиты используются в качестве основной защиты про-
тяженных линий электропередач напряжением 110–750
кВ, как с ответвлениями, так и без них. Данный принцип
не имеет существенных недостатков и может быть также
использован в качестве основного в комплекте защиты
сборных шин, тем самым повысив основные показате-
ли эффективности его работы и устранив недостатки,
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характерные дифференциальным защитам шин, [4]. Диф-
ференциально-фазный принцип имеет некоторые осо-
бенности при его применении в качестве основного для
защиты сборных шин, которые главным образом опре-
деляются наличием ряда факторов, оказывающих влия-
ние на селективную работу защиты и определяющих
возможность использования дифференциально-фазно-
го принципа в данном случае. Все эти факторы, а также
мероприятия по отстройке защиты от их влияния будут
рассмотрены в данной статье.

Цель работы – исследование влияния погрешностей
измерения токов присоединений на реагирующий орган
дифференциально-фазной защиты сборных шин.

Материалы исследований. Принцип действия диф-
ференциально-фазной защиты систем сборных шин, от-
личается от продольной дифференциальной токовой за-
щиты. Ее принцип действия основан на непрерывном
сравнении фаз (угловых соотношений) токов промыш-
ленной частоты, протекающих по концам защищаемой
зоны, ограниченной комплектами трансформаторов
тока, к вторичным цепям которых подключена защита.

Поясняющая структурная схема организации цепей
дифференциально-фазной защиты шин представлена на
рисунке 1, ее рабочая фазная характеристика на рисун-
ке 2. Сравнение фаз токов всех присоединений, подклю-
ченных к одной системе шин, осуществляется посред-
ством использования формирователей прямоугольных
импульсов напряжения положительной и отрицательной
полярности (двухполупериодная схема сравнения фаз
токов) в момент перехода синусоиды тока через нуль
либо через определенный уровень. Для сравнения фаз

токов может быть использован комбинированный сиг-

нал прямой и обратной последовательности 21 kІІ +  (по-
добно сигналу манипуляции ВЧ передатчиком диффе-
ренциально-фазной защиты воздушных линий 11–750 кВ),

вычисленный из трех фазных токов СВА ІІІ ,, , и в то жее
время может быть использован сигнал тока каждой от-
дельной фазы (обеспечить пофазное сравнение фаз то-
ков).  Получение комбинированного сигнала позволяет
значительно уменьшить количество измерительно-пре-
образовательных трактов защиты и частично разгрузить
ЦП устройства, а также позволяет исключить вероятность
ложной работы защиты по причине обрыва фазы одно-
го из плеч ее токовых цепей. Фаза преобразованного
прямоугольного сигнала с определенной долей погреш-
ности преобразования совпадает с фазой синусоидаль-
ного сигнала тока. Основным реагирующим органом
защиты является орган сравнения фаз токов, который
формирует реакцию защиты на возмущения, возникаю-
щие в электрической сети, путем определения соотно-
шений между фазами сигналов, преобразованных фор-
мирователями.

К основным расчетным параметрам дифференциаль-
но-фазной защиты шин относятся:

1) Уровень формирования прямоугольных импуль-
сов напряжения из полуволн синусоиды, используемо-
го для сравнения фаз токов сигнала (комбинированного
тока 21 kII + , либо фазного тока),  yi± .

2) Угол блокировки действия защиты,  блϕ±  .

Рисунок 1 – Упрощенная структурная схема организации  цепей дифференциально-фазной защиты одной системы шин:
31 CC ÷ – питающие энергосистемы; 31 ВВ ÷ – линейные выключатели 31 ТТТТ ÷ – трансформаторы тока присоединений;

321 ,, SSS – формирователи прямоугольных импульсов; ∑ nS - сумматор; ОСФ – орган сравнения фаз токов; 31 ii − – токиоки

присоединений; +++ 321 ,, SSS  – прямоугольные импульсы положительной полярности; −−− 321 ,, SSS  – прямоугольные
импульсы отрицательной полярности.
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Рисунок 2 – Фазная характеристика дифференциально-фазной защиты шин: а – КЗ в зоне действия защиты; б – внешнее КЗ;

321 ,, iii – токи присоединений; 321 ,, ϕΔϕΔϕΔ  - угловое смещение векторов токов 321 ,, iii   от «условного» 0 градусов фазной

характеристики защиты; блϕ± - угол блокировки защиты

Параметр yi± определяет минимальное мгновенное
значение тока, по превышении которого из полуволн
синусоидального сигнала 21 kII +  (либо фазного тока

AI , BI , CI ) формируются прямоугольные импульсы
напряжения соответствующей полярности. Использова-
ние данного параметра может оказаться необходимым
для исключения возможного блокирования защиты то-
ками нагрузки тупиковых присоединений при несиммет-
ричных повреждениях на системе шин, [2].

Углом блокировки защиты блϕ±  определяется пре-
дельный угол расхождения фаз токов присоединений,

подключенных к одной системе шин, от 0180  при вне-
шних КЗ и в нормальном режиме работы электрической
сети при котором действие защиты должно надежно бло-
кироваться. Выбором блϕ±  обеспечивается селектив-
ность действия защиты, исключается вероятность ее из-
лишнего действия при работе трансформаторов тока с
повышенными погрешностями в переходных режимах
и при влиянии прочих факторов.

К основным факторам, определяющим выбор угла
блокировки защиты блϕ± , относятся, [1, 2]:

1) Углы расхождения векторов ЭДС генераторов
энергосистем питающих присоединений в момент воз-
никновения КЗ.

2) Углы сопротивления воздушных линий.
3) Токи нагрузки при несимметричных КЗ на систе-

ме шин и внешних КЗ.
4) Угловые погрешности измерительных трансфор-

маторов тока.

Углы расхождения векторов ЭДС генераторов пита-
ющих энергосистем ГδΔ  при относительно малых вре-
менах локализации КЗ (не превышающих 2–3 периодов)
оказываются незначительными и существенно не влия-
ют на соотношения между фазами токов, а следователь-
но и на выбор значения угла блокировки защиты. При
этом следует учесть, что в момент замыкания электри-
ческой связи между раздельно работающими энергоси-
стемами, при отсутствии включенных между ними об-
ходных связей, угол ГδΔ  по условию сохранения ус-
тойчивости параллельной работы этих энергосистем при
их объединении, согласно [2], не должен превышать

060± . Это обеспечивается  применением цепей автома-
тической синхронизации в схемах управления выключа-
телями.

Различие углов сопротивления питающих ЛЭП, а так-
же токи нагрузки при несимметричных КЗ при доста-
точно высоком быстродействии дифференциально-фаз-
ной защиты также не оказывают существенного влия-
ния на процесс измерения органом сравнения фаз соот-
ношений между фазами токов.  Учет их влияния не обя-
зателен при выборе значения угла блокировки защиты

блϕ± , так как он должен учитывать только максималь-
ные углы расхождения векторов входящих и исходящих

токов  присоединений от 0180  в нормальном режиме
и при внешних КЗ.

Угловая погрешность измерительных трансформато-
ров тока ТТδΔ  достигает максимальных значений в пе-
реходных режимах электрической сети. Поскольку защи-
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та не отстроена по времени от этих режимов (время дей-
ствия защиты оказывается меньшим времени затухания
апериодической составляющей первичного тока 1T ),
угловая погрешность трансформаторов тока в переход-
ных режимах является определяющим фактором при
выборе угла блокировки защиты. Угловые погрешности
изменяются в меньшей мере, чем токовые [2], и при мак-
симальном содержании апериодической составляющей
в первичном токе с постоянной времени затухания

∞→1T , угловая погрешность в пределе может дости-
гать 090 при следующих допущениях, [3]:

– апериодическая составляющая первичного тока КЗ
полностью трансформируется во вторичную обмотку
одного из комплектов трансформаторов тока за счет бес-
конечно большого индуктивного сопротивления ветви
намагничивания;

– во вторичном токе другого комплекта трансфор-
маторов тока апериодическая составляющая и высшие
гармоники отсутствуют, вследствие чего синусоидаль-
ная форма вторичного тока практически не искажена,
начальная фаза вторичного тока равна нулю;

– на протяжении одного полупериода промышлен-
ной частоты апериодическая составляющая тока, транс-
формируемая во вторичную обмотку трансформатора
тока, не затухает, следовательно, является постоянной
величиной.

Использовав принятые допущения, закон изменения
вторичного тока обоих комплектов трансформаторов
тока для одного полупериода промышленной частоты
можно выразить системой уравнений:
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Приравнивая правые части уравнений системы, по-
лучаем следующий результат:
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Угловая погрешность в данном случае определяется
параметром t , который представляет фактический уголл
расхождения кривых первичного тока, приведенного ко
вторичной обмотке, и вторичного тока за счет влияния
апериодической составляющей, трансформируемой во
вторичную обмотку трансформатора тока. Из (2) следу-
ет выражение для определение угловой погрешности
трансформатора тока:
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Выражение (3) запишем следующим образом:
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Из выражения (4) следует, что угловая погрешность
трансформаторов тока в переходных режимах зависит
от постоянной времени затухания первичной цепи 1T .
Зависимость изменения величины угловой погрешнос-
ти трансформаторов  тока от параметра  1T

))(( 1TfТТ =δΔ  представлена на  рисунке 3,  при

.)3,001,0(1 сT ÷=

Функция )( 1TfТТ =δΔ  имеет нелинейный характер.
Угловая погрешность трансформаторов тока в переход-
ных режимах стремительно растет с увеличением по-
стоянной времени затухания первичной цепи 1T  на ин-

тервале cT ]1,0;0[1 ∈  и в дальнейшем продолжает плавно
увеличиваться, достигая своих предельных значений.
Постоянная времени 1T , прежде всего, определяется па-
раметрами электрической сети, а именно соотношени-
ем ее эквивалентного индуктивного и активного сопро-

тивлений в момент возникновения КЗ, 
1

1
1 r

xT =  .

В случае, если эквивалентное активное сопротивле-
ние короткозамкнутой электрической цепи пренебрежи-
мо мало по сравнению с ее индуктивностью 11 xr << ,

пренебрегая 1r  можно считать, что переходный процесс

затухает с постоянной времени ∞→1T . При этом ТТδΔ
достигает своего максимального значения, которое оп-
ределяется из выражения:

.90)1arcsin()arcsin(lim 01
1

===δ
−

∞→
T
t

TTT e (5)

При разработке методики выбора основных парамет-
ров защиты следует руководствоваться тем, что защита
будет обладать высоким быстродействием и будет про-
изводить сравнение соотношений между фазами токов
по их первым гармоникам.

При выборе блϕ±  следует учитывать, что в нормаль-
ном режиме работы и при внешних КЗ действие защиты
должно быть надежно заблокировано, что обуславлива-
ет необходимость иметь как можно большее значение
данного параметра.

Как было отмечено ранее, при внешних КЗ наиболь-
шую опасность нарушению селективной работы защи-
ты представляют угловые погрешности трансформато-
ров тока; в нормальном режиме работы электрической
сети блϕ±  преимущественно определяется допустимым
углом несинхронного замыкания электрической связи
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Рисунок 3 – Характер изменения угловой погрешности трансформаторов тока в переходных режимах в зависимости от

постоянной времени затухания первичной цепи 1T .

между раздельно работающими энергосистемами, ко-
торый по условию сохранения устойчивости энергоси-

стемы,  не должен превышать 060 :

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=δΔ≥ϕ±

=δΔ≥ϕ±

).60(

);90(
0

0

Гбл

ТТбл
(6)

Таким образом, по условию обеспечения надежно-
го блокирования защиты при внешних КЗ и в нормаль-
ном режиме работы, минимально необходимое значе-
ние угла блокировки защиты должно составлять

090=ϕ± бл . При этом зона блокирования действия за-

щиты должна быть не менее 01802 =ϕбл .
При КЗ на системе шин целесообразно иметь срав-

нительно узкую зону блокирования, для обеспечения
надежного отключения повреждений защитой. Здесь
необходим комплексный учет влияния факторов, кото-
рые в этом режиме могут оказывать блокирующее дей-
ствие на защиту. Учитывая различие углов сопротивле-

ния линий 030≤δΔ С  и угловую погрешность трансфор-

маторов тока 090≤δΔ ТТ  максимальная ширина зоны
блокирования действия защиты при КЗ в зоне ее дей-
ствия не должна превышать:

,22 СTTбл δΔ−δΔ−π≤ϕ (7)

.24030903602 0000 =−−=ϕбл

Таким образом, в режиме внутреннего КЗ для ис-

ключения блокирования защиты необходимо иметь
0120≤ϕбл .

Для одновременного выполнения условий (6) и (7)
значение  блϕ±  следует принять равным наименьшему

значению из интервала ]120,90[ 00∈ϕбл , .90 0=ϕбл
Эта уставка угла блокировки защиты может быть скор-

ректирована в меньшую сторону  ( 090<ϕбл ),  что мо-
жет оказаться необходимым для повышения чувстви-
тельности защиты к КЗ на системе шин.  При этом долж-
но обязательно выполняться первое условие. Уменьше-
ние значения уставки блϕ±  должно подтверждаться рас-
четами для каждого конкретного энергообъекта с уче-
том особенностей схемы его электроснабжения, глав-
ной схемы электрических соединений распределитель-
ного устройства и параметров прилегающей к нему элек-
тросети.

Рекомендации по выбору уровня формирования пря-

моугольных импульсов yi±  для дифференциально-фаз-
ных защит шин приведены в [2]. Согласно [2], в началь-
ный момент возникновения несимметричного КЗ на
системе шин, будет иметь место подпитка КЗ асинхрон-
ными электродвигателями нагрузки тупиковых присое-
динений, которая продолжается несколько периодов, что
способствует правильной работе защиты. По мере зату-
хания переходного процесса подпитка КЗ сменяется по-
треблением тока из сети, что приводит к возрастанию
сдвигов между фазами аварийных токов питающих при-
соединений и токов нагрузки, протекающих по непов-
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режденным фазам тупиковых присоединений. Токи на-
грузки тупиковых присоединений в этом случае  могут
оказывать блокирующее действие на защиту после сме-
ны подпитки режимом потребления тока из сети, так как
они оказываются в противофазе к аварийному току, что
является условием для блокирования защиты. В том слу-
чае, когда защита имеет достаточно высокое быстродей-
ствие, которое не превышает времени существования
подпитки КЗ от нагрузки тупиковых присоединений, вли-
яние токов нагрузки на работу защиты можно не учиты-
вать и уровень формирования принять равным нулю. В
тех случаях, когда время отключения защитой КЗ превы-
шает время существования его подпитки от нагрузки и в
некоторых других случаях, [2], выбор уставки уровня
формирования является обязательным мероприятием и
определяется следующими условиями:

1) Исключением блокирующего действия токов на-
грузки при несимметричных КЗ на системе шин.

2) Отстройкой от погрешностей трансформаторов
тока в переходных режимах КЗ.

По первому из них выбор yi±  следует производить в
том случае, если защита действует со значительным за-
медлением либо же если возможен режим КЗ на шинах,
при котором защита отключает только питающие присо-
единения, а тупиковые при этом остаются включенны-
ми. В случае неуспешного АПВ шин аварийный ток в
поврежденной фазе (фазах) опробующего присоедине-
ния находится в противофазе с пусковыми токами на-
грузки неповрежденных фаз (фазы) тупиковых присое-
динений. Такой же режим будет иметь место и при руч-
ном включении выключателя питающего присоедине-
ния на устойчивое несимметричное КЗ при наличии
подключенных к системе шин тупиковых присоедине-
ний. Уровень формирования в этом случае должен быть
отстроен от пускового тока наиболее нагруженного ту-
пикового присоединения. При наличии подключенных к
тупиковым присоединениям трансформаторов с зазем-
ленными нейтралями уровень формирования опреде-
ляется следующим выражением:

),( 0IIKKi фпну −⋅⋅=  (8)

где фI  – номинальный фазный ток нагрузки; пK  – ко-о-

эффициент кратности пускового тока к номинальному,

фп IK )35,2( ÷=  ; 0I  – ток нулевой последовательнос-с-
ти при несимметричном КЗ на системе шин.

При активно-индуктивной нагрузке, когда фII >0 ,
токи нагрузки не оказывают блокирующего действия и
уровень формирования можно принять равным нулю.

Однако указанная методика оказывается не пригод-
ной к применению в случае использования комбиниро-
ванного тока 21 kII +  в качестве сигнала для сравнения
фаз. К формирователям импульсов не попадает ток ну-

левой последовательности, который присутствует в фор-
муле (8). Из этого следует, что токи нагрузки в неповреж-
денных фазах тупиковых присоединений при несиммет-
ричных КЗ на системе шин будут оказывать блокирую-
щие действие на защиту, если не принять должных мер
по исключению этого воздействия. Также следует учесть,
что выбор уровня формирования приведет к снижению
чувствительности органа сравнения фаз токов к внешним
отдаленным КЗ с малыми по величине аварийными то-
ками, что может явиться причиной излишней работы
защиты, а также приводит к появлению дополнительной
угловой погрешности измерений фаз токов по переходу
через уi± .

Рассмотрим следующие варианты решения пробле-
мы выбора :уi±

1) Определение уровня формирования прямоуголь-
ных импульсов из комбинированного сигнала тока

21 kII + , подключенных к системе шин присоединений
по условию отстройки от максимальных значений токов
самозапуска нагрузки и токов послеаварийных  режи-
мов.

2) Использование для сравнения фаз токов иного
сочетания симметричных составляющих токов в комби-
нированном сигнале, в котором бы присутствовал ток
нулевой последовательности.

Согласно первому из них, уровень формирования оп-
ределяется исходя из отстройки от максимально возмож-
ного расчетного нагрузочного тока  присоединения:

,..1 макснагрну IKi ⋅= (9)

где ..макснагрI  – максимальное расчетное значение на-
грузочного тока присоединения.

Данное выражение отличается от выражения (8) тем,
что в нем не используется составляющая тока нулевой
последовательности, которая отсутствует в комбиниро-
ванном сигнале на выходе фильтра. Таким образом, от-
стройка производится только от максимально возмож-
ного тока нагрузки. Погрешность по переходу тока че-
рез yi±   не существенна и находится в пределах зоны,

ограниченной значениями блϕ± .
Для второго варианта решения проблемы необходи-

мо выделение из общего сигнала тока составляющей
нулевой последовательности, которая имеет место лишь
при КЗ с «землей». При двухфазных замыканиях, а также
в случае, если нейтраль подключенного к тупиковому
присоединению трансформатора окажется разземлен-
ной, формула для определения уровня формирования
(8) преобразуется в выражение (9) и вышеуказанная про-
блема не будет решена.

Таким образом, при возникновении необходимости
выбора уровня формирования для обеспечения правиль-
ного функционирования защиты, целесообразно исполь-
зовать первый вариант решения данной проблемы при
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условии подтверждения расчетом справедливости нера-
венства ..... макснагрНминвнешКЗ IKI ⋅> , либо выполнения
дополнительных мероприятий по повышению чувстви-
тельности органа сравнения фаз токов защиты к внешним
удаленным КЗ. При этом угловая погрешность, обуслов-
ленная переходом тока через определенный уровень фор-
мирования, не оказывает влияние на селективность защи-
ты при выборе максимального угла ее блокировки.

ВЫВОДЫ
В статье рассмотрены основные факторы, учет кото-

рых необходим при выборе параметров срабатывания
дифференциально-фазной защиты сборных шин, и вы-
полнена оценка степени влияния каждого из них на ра-
боту защиты в нормальном режиме в условиях внешне-
го КЗ и КЗ в зоне действия защиты.

На основании полученных результатов разработана
методика по выбору параметров срабатывания диффе-
ренциально-фазной защиты, которая отличается от ме-
тодики по расчету подобной ей по типу релейной защи-
ты линий электропередач и учитывает все особенности
применения дифференциально-фазного принципа для
защиты сборных  шин,  рассмотренные в статье.

Выбором угла блокировки защиты блϕ±  , прежде
всего, обеспечивается ее селективная работа во всех воз-
можных режимах электрической сети. Предельный угол
расхождения фаз токов питающих присоединений опре-
деляется допустимым углом несинхронного замыкания
транзитной связи между двумя питающими энергосис-
темами, который по условию сохранения устойчивости
составляет 060± .  При внешних КЗ на отходящих от шин
распределительного устройства присоединениях этот
угол определяется преимущественно угловыми погреш-
ностями измерений трансформаторами тока, которые
стремительно возрастают в переходных режимах КЗ и
при самых неблагоприятных условиях могут достигать
значений близких к 090 .

Выбором уровня формирования прямоугольных
импульсов напряжения положительной и отрицательной
полярности из комбинированного сигнала токов 21 kII +
обеспечивается отстройка защиты от возможного бло-
кирующего действия токов нагрузки тупиковых присое-
динений при несимметричных КЗ на шинах. Этот пара-
метр должен выбираться исходя из необходимости ис-

ключения возможности отказа защиты при таких усло-
виях и, как правило, для каждого присоединения должен
выбираться индивидуально с учетом отстройки от мак-
симального нагрузочного тока для обеспечения надеж-
ного формирования импульсов из полуволн вторично-
го тока только в условиях возникновения аварийных ре-
жимов.

При решении вопроса выбора уставки параметра
уровня формирования импульсов напряжения из полу-
волн токов каждого из присоединений необходимо так-
же руководствоваться следующим:

– для повышения чувствительности защиты к КЗ в
пределах защищаемой зоны и исключения ее излишнего
действия при внешних отдаленных КЗ с незначительны-
ми по величине токами подпитки значение уровня фор-
мирования следует выбирать минимально возможным;

– в случае отсутствия присоединений, которые не
подпитывают КЗ на шинах в первый момент времени
переходного процесса,  не использовать уставку уровня
формирования (принять ее равной нулю).
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ХИСТУ ЗБІРНИХ ШИН ЕНЕРГООБ’ЄКТІВ ТА ФАКТОРІВ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ, ЩО ВПЛИВА-
ЮТЬ НА ЇХ ВИБІР

У статті розглянуті питання щодо можливості застосування релейного захисту систем збірних шин
розподільчих пристроїв напругою 110–750 кВ електричних станцій та підстанцій виконаного з використанням
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диференційно-фазного принципу його дії у якості основного та єдиного. Матеріали досліджень у першу чергу
направлені на усунення недоліків, що має поздовжній диференційний захист шин, що експлуатується в те-
перішній час. Визначені основні розрахункові параметри диференційно-фазного захисту систем збірних шин,
вибором яких забезпечується його селективна та надійна робота у всіх можливих режимах енергосистеми.
Наведена пояснювальна структурна схема та робоча характеристика захисту. Визначені фактори, що здійсню-
ють безпосередній вплив на похибку визначення реагуючим органом захисту відношень між фазами струмів,
що циркулюють приєднаннями, підключеними до системи шин. Визначена інтенсивність впливу кожного з цих
факторів, а також можливі способи відлаштування захисту від цього впливу. Проаналізована можливість
використання диференційно-фазного принципу для захисту збірних шин виходячи з умови забезпечення його
селективності та достатньої чутливості в нормальному режимі, при зовнішніх коротких замиканнях на при-
єднаннях підключених до шин та при пошкодженнях в зоні дії захисту. Керуючись прийнятими припущеннями
при виконанні приблизного розрахунку кутових похибок трансформаторів струму в перехідних режимах енер-
госистеми, була отримана характеристика, що дозволяє встановити залежність зміни величин даних похибок
від часу існування перехідного процесу в електричній мережі. У підсумку, на основі отриманих від проведених
досліджень результатів, розроблена методика з вибору параметрів спрацювання диференційно-фазного захи-
сту, що відрізняється від методики з розрахунку подібного йому за типом захисту ліній електропередач та
враховує всі особливості застосування диференційно-фазного принципу для захисту збірних шин, що розглянуті
у статті.

Ключові слова: релейний захист, збірні шини, диференційно-фазний захист, орган порівняння фаз струмів,
фазна характеристика, кут блокування захисту, рівень формування імпульсів.
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STUDY OF KEY DESIGN PARAMETERS OF DIFFERENTIAL-PHASE PROTECTION OF BUSBARS OF

POWER FACILITIES AND FACTORS OF TLTCTRICAL NETWORKS AFFECTING THEIR CHOICE
The article deals with questions concerning to the main design parameters of differential-phase busbar protection

switchgear with voltage 110–750 Kv of electric power stations and substations, the choice of which is provided by its
selective and reliable operation in all possible power system conditions. Article contains the block diagram and operating
characteristic of protection. The factors that have a direct impact on the determination error by the reacting body to
protect the relationship between the phases of the currents circulating connections that are connected to the busbar system
are determined. The influence degree of these factors as well as possible ways to tune away from its impact protection are
given. Possibility of the differential-phase principle application for busbars protection on the basis of conditions for
ensuring its sufficient sensitivity and selectivity in normal mode was analysed, when the external short circuit on the
connections of the busbars and for faults in the protection zone of action. Guided by the assumptions made in carrying out
an approximate calculation of the angular errors of the current transformers in the power system transient modes the
characteristic which allows to set the dependence of the values of these errors on the lifetime of the transitional process in
the electrical network is built.

Keywords: relays protection, differential-phase busbar protection, phase compare relay, phase characteristic, impulse
formation level, protection block angle.




