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Наведено опис розроблених засобів для розрахунку та вибору уставок диференційно-фазного захисту  
повітряних ліній мікропроцесорних захистів L60 фірми General Electric в складних електричних мережах до 
10000 вузлів. Показано, що створені засоби дають можливість вибору уставок за можливими видами 
змішаних сигналів: з пуском по прямій послідовності та з пуском по зворотній послідовності, а також з 
пуском за додатковими критеріями. Програма розрахунку дає можливість перевірити забезпечення 
чутливості органів пуску та відключення за симетричних та несиметричних коротких замикань, за 
максимальних реверсних протікань потужності в умовах різних змішаних пусків. Бібл. 3, рис. 5. 
Ключові слова:  електроенергетична система,  диференційно-фазний захист, уставки, повітряна лінія.  

 
Вступ.  У зв’язку з постійним розвитком мережі Об’єднаної енергетичної системи 

(ОЕС) України [1] забезпечення її надійності покладається на новітні, більш складні і 
досконалі мікропроцесорні (МП) засоби захисту. Згідно зі Стандартом підприємства та 
технічною політикою НЕК «Укренерго» як оператора системи передачі [2], кожна лінія має 
бути обладнана пристроями основного та резервного захисту. Це також стосується і кожної 
електричної лінії видавання потужності вітровою електростанцією (ВЕС) та сонячною 
електростанцією (СЕС). Переважним та широко застосовуваним типом основного захисту 
повітряних ліній (ПЛ) є мікропроцесорний диференційно-фазний захист (ДФЗ) L60 фірми 
General Eleсtric Multilin [3] з точки зору надійного спрацювання та забезпечення абсолютної 
селективності при зовнішніх пошкодженнях. ДФЗ L60 – це вид диференціального захисту, 
який порівнює фази струмів по кінцях лінії, що захищається. Схема диференціально-фазного 
захисту здійснює порівняння фазних кутів струмів по кінцях лінії та відключає відповідні 
вимикачі при короткому замиканні (КЗ) у зоні захисту. У ДФЗ терміналу L60 є такі 
можливості: завдання пускових умов функції ДФЗ по змішаному сигналу: I2-k·I1 або I1+I2/k 
та за додатковими умовами. У даній статті розглядається виконана розробка програмного 
забезпечення для вибору уставок ДФЗ по змішаному сигналу:  I2-k·I1. 

За основу розробки програми ДФЗ МП захистів  L60 узято наступні  фактори: складні 
індуктивні магнітні зв'язки, ємнісні провідності ПЛ, реактори поперечної компенсації, 
коефіцієнти трансформації трансформаторів і автотрансформаторів (АТ), відмінність 
електрорушійній силі (ЕРС) генераторів, з'єднання елементів (як правило, вимикачів) 
нульового опору, а також необхідні при розрахунках аварійних режимів для уставок ДФЗ  
комплексні опори елементів електричної мережі, перехідні активні опори в місці КЗ, 
параметри навантажувальних режимів (НР). У вихідній розрахунковій схемі ПЛ можуть бути 
представлені гілками кінцевого опору без додаткових параметрів і з додатковими 
параметрами – з взаємною індукцією, з ємнісною провідністю, з взаємною індукцією і 
ємнісною провідністю.  
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Метою цієї роботи є опис розроблених засобів для розрахунку та вибору уставок 
диференційно-фазного захисту фірми General Eleсtric Multilin як основного захисту 
повітряних ліній терміналу L60, що дає можливість вибору уставок пускових органів за 
змішаним сигналом I2-k·I1: з пуском по зворотній послідовності. Розроблена  програма 
розрахунку та вибору уставок МП засобів захисту  ДФЗ  L60 фірми General Eleсtric Multilin, 
що працює в середовищі інтелектуалізованої системи, була інтегрована в програмний 
Комплекс IEDKK10-GW.  

Для розрахунку і вибору уставок ДФЗ в розроблених засобах передбачено  
розрахунок аварійних режимів: КЗ (двофазні і трифазні без землі; однофазні, двофазні і 
трифазні КЗ на землю), неповнофазні КЗ (металеві та з перехідними опорами) на кінцевих 
шинах ПЛ та АТ і в відсутніх в явному вигляді в вихідній розрахунковій схемі проміжних 
точках ПЛ, можуть розглядатися як з обох сторін, так і з однієї зі сторін гілок (однофазні 
відключення та двофазні, представлено у вигляді таблиці); задаються відповідні коефіцієнти  
та константи: це коефіцієнти відлаштування для пускового органу та органу, що відключає, 
коефіцієнт чутливості для перевірки вибраних уставок на чутливість спрацювання, 
коефіцієнт змішення сигналів, довжину лінії та питомий ємнісний струм, максимальний 
струм навантаження та максимальний аварійний струм для лінії, що розглядається, 
коефіцієнт трансформатора струму   .:  

  <коеф. відлаштування FDL=1.1-1.2>    <коеф.змішен. сигналів=0.1-0.2>   
  <коеф. відлаштування  FDH=1.7-2.0>   <коеф.чутливості=1.5-2.0>  

 <коеф.небалансу =0.02-0.03>                L=44.0<довжина лінії в км> 
 <макс. струм навантаження линии  (А) >  

 <макс. струм навантаження парал. лінії ( А) > 
    <макс. аварійн струм линії для FDH >             .         

Розрахунки уставок ДФЗ виконуються в залежності від ідентифікатора розрахунку; у 
даній статті розглянуто використання сигналу по змішаному струму I2-k·I1. Короткі 
замикання (КЗ) представлені: «КЗ=» - КЗ на шинах металеве.  

У разі перевищення струмом у місці встановлення захисту порогових значень уставок 
відбувається спрацьовування чутливого пускового органу FDL, який залишається у 
спрацьованому стані на час існування аварійних параметрів.  

Розрахунок уставок пускових (FDL) та органів, що відключають (FDH), проводиться у 
первинних величинах, з наступним перерахуванням їх у вторинні. Розрахунок можна 
проводити як для вузла з КЗ з одного боку лінії, так і задавши в одному завданні розрахунок 
2 – розглянути КЗ з другого боку (у запропонованому прикладі саме цей випадок розрахунку 
іде як для вузла 2520 ш330кВ, так і для вузла 89 330 кВ 1СШ. Для розрахунку уставок ДФЗ 
використовуються такі види КЗ: трифазне КЗ – пряма послідовність (I1); двофазне КЗ – 
пряма та зворотна послідовності (I1 та I2); однофазне КЗ – пряма та зворотна послідовності 
(I1 та I2); двофазне КЗ на землю – пряма та зворотна послідовності (I1 та I2).  

Розраховані струми КЗ оформлюються у вигляді таблиці струмів: трифазний, 
двофазний, однофазний та двофазний на землю з  описом режимів, що відображають картину 
реального результату відповідного КЗ, наприклад: при КЗ у вузлі 2520 можливі підрежими 
відключення і заземлення лінії та паралельної ПЛ. Струм зворотної послідовності є 
присутнім у всіх видах несиметричних пошкоджень як у разі замикань фаза-фаза, так і у 
випадку замикань фаза-земля. Використання змішаного сигналу як пускового критерію 
захисту накладає свої особливості на вибір уставок пускових органів. Вибір уставок по 
змішаному струму I2-k·I1, виходячи з вимог керівних вказівок щодо розрахунку уставок 
ДФЗ, представлено на прикладі двох паралельних ліній 750 кВ одного з РДЦ України.  

Уставка чутливого пускового органу FDL повинна бути:  
1. відлаштована від струму небалансу зворотної послідовності в режимі навантаження: 
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де , , ,  – коефіцієнти відлаштування, запасу, повернен-
ня, небалансу;  – максимальний струм навантаження;  – 
максимальний струм навантаження (для паралельних ПЛ); ; =82 (А)	 (для 
паралельних ПЛ). 
2. відлаштована від максимального навантажувального струму, що протікає в місці 

установки терміналу:  

 
де  , ,  – максимальний струм навантаження, 

;   =1210  – максимальний струм навантаження;  
(для паралельних ПЛ);           
    (A);  ;  (для паралельних ПЛ),    (3)	
де   k  = 0.1…0.2 – коефіцієнт змішування.       

Уставка пускового органу FDH (орган, що відключає) повинна бути: 
3. відлаштована від складових зворотної та прямої послідовностей, ємнісного струму, 

обумовлених короткостроковою несиметрією при включенні ПЛ під напругу: 
       ; 

                  ;       (4) 

                        ; 
;      (5) 

                                             | I2 |= 23 (A); 
;   (6) 

                                             | k·I1|=  2 (A);     k =0.1,  
де  k  = 0.1…0.2 – коефіцієнт змішування. 
4. відлаштована від струму небалансу зворотної послідовності в режимі навантаження: 

	        (7) 

де     – коефіцієнт відлаштування;  – коефіцієнт небалансу;           
;  – коефіцієнт запасу;   – коефіцієнт повернення; 

. 
5. відлаштована від максимального струму навантаження в місці встановлення терміналу:  

          (8) 

де ;   k  =0.1 ;     =2507;   .  
                                                | k·I1 |=k·|  |   (A),        (9) 
де  k  = 0.1…0.2 – коефіцієнт змішування; | k·I1 |=284 (A). 
6. відлаштована від сумарного струму у найгіршому випадку, при великих перетоках 

потужності складові I2 та k·I1 можуть підсумовуватися. Уставку обираємо виходячи з 
сумарного струму:   

         | I2 |+| k·I1 | (A);        75 + 125 =  200 (A); 
    | I2 |+| k·I1 | (A);                        171 + 284 = 455 (A); (10) 

			      | I2 |+| k ·I1 | (A);                        82 + 137 =  219 (A); 
    | I2 |+| k·I1 | (A);                      =   171 + 284 = 455 (A). 

Необхідно перевірити співвідношення:          2.0).              
Тому остаточно приймаємо: уставка IFDL= 230 (А),  вторинна уставка 0.12 (А);  
       уставка FDH= 460 (A),  вторинна уставка 0.23 (А).  
Розраховані уставки пускових органів FDL, FDH повинні забезпечувати достатню 

чутливість при всіх видах КЗ на всіх кінцях лінії.  
У програмі розроблено спосіб вибору оптимального коефіцієнта змішування сигналів, 

який знаходиться в межах k=0.1…0.2. За менших значень k має місце переважне порівняння 
при КЗ на лінії по струмах зворотної послідовності I2, коли фази струмів по кінцях лінії 
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практично збігаються, таким чином не залежать від навантаження у доаварійному режимі. У 
разі використання змішаного пуску по I2-k·I1, мале значення  k обмежує  чутливість схеми 
при трифазних КЗ. Виходячи з цього, значення коефіцієнта змішування k повинно 
забезпечувати наступні умови: забезпечення чутливості органів FDH (FDL) при 
несиметричних КЗ на кінці лінії, що захищається, в мінімальному режимі системи з боку 
установки терміналу L60,  при максимальних реверсивних перетіканнях потужності: 

    
де  – уставка пускового органу FDL;    – струм при симетричному трифазному КЗ прямої 
послідовності; k – коефіцієнт змішування;   =1.5…2.0 – коефіцієнт чутливості.  
 

 
Рис. 1 

 
На рис. 1 показано забезпечення чутливості органів FDL при симетричному КЗ (при  

трифазному КЗ) в кінці ПЛ. 
Результат перевірки вибраного k змішування при сигналі I2-k·I1 за умови 

симетричного трифазного КЗ в кінці ПЛ в мінімальному режимі системи з боку встановлення 
терміналу по формулі (11) показує, в яких режимах при трифазному КЗ забезпечується 
чутливість (рис. 1). Як видно з результату розрахунку, зображеного на рис. 1, чутливість при 
симетричних КЗ забезпечується не у всіх ремонтних режимах. Забезпечення чутливості 
показано як (+),  незабезпечення – як (-) .   

Є необхідність перевірити надійність маніпуляції переважного порівняння фаз 
струмів зворотної послідовності при несиметричних КЗ та максимальних реверсних 
перетоках потужності: 
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де    та    – розрахункові значення струмів прямої та зворотної послідовностей при КЗ 
на лінії, що захищається, в режимі, де має місце найменше співвідношення зазначених 
величин з урахуванням перетікань потужності на лінії;  – максимальний струм 
навантаження;     =0.6…0.7 – коефіцієнт надійності. 

На  рис. 2 показано забезпечення чутливості при несиметричних КЗ з урахуванням 
максимальних перетікань потужності на лінії. Вибирається такий режим, де має місце 
найменше співвідношення зазначених величин з урахуванням режиму навантаження на лінії. 

 

 
Рис. 2 

 
  
Як видно з результату розрахунку (рис. 2), чутливість при несиметричних КЗ 

забезпечується у всіх ремонтних або аварійних  режимах. Забезпечення чутливості показано 
як (+).  Незабезпечених режимів немає як для органів  FDH, так і для FDL. 

За прийнятого коефіцієнта змішування повинні забезпечуватися наступні умови: 
забезпечення чутливості FDН (FDL) при несиметричних КЗ в кінці лінії, що захищається, в 
мінімальному режимі системи з боку установки терміналу, при максимальних реверсивних 
перетіканнях потужності: 

        	,	 	 	 	 	 	 										(13)	
де   =1.5…2.0 – коефіцієнт чутливості. 

Забезпечення чутливості при несиметричних КЗ (одно-, двофазних та двофазних на 
землю) в кінці ПЛ, що захищається, представлено на рис. 3. 
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Рис. 3 

 
Як видно з результату розрахунку, наведеного на рис. 3, чутливість при 

несиметричних КЗ забезпечується у всіх ремонтних або аварійних режимах. Забезпечення 
чутливості показано як  (+).  Незабезпечених режимів немає як для органів FDH, так і для 
FDL.  

Узгодження по чутливості грубого пускового органа, що відключає, FDH з чутливим 
пусковим органом FDL, що встановлено на протилежному кінці ПЛ відображується так. 

Для двокінцевої лінії рекомендовано: 
																																							 ,	 		.             (14) 

Уставки пускових органів FDL, FDH повинні забезпечувати достатню чутливість при 
всіх видах КЗ на всіх кінцях лінії. Для остаточно вибраних уставок пускових органів FDH, 
FDL необхідно провести перевірку чутливості при симетричних трифазних КЗ в кінці ПЛ для 
змішаного сигналу  I2-k·I1 по такій формулі (результат наведено на рис. 4): 

   .		      (15) 

На рис. 4 представлено забезпечення чутливості вибраних уставок при трифазному 
симетричному КЗ в кінці ПЛ. 

Аналіз перевірки забезпечення чутливості пускових органів FDL, FDH змішаному  
сигналу  I2-k·I1 показує, що чутливість при трифазному симетричних КЗ не забезпечується у 
всіх ремонтних або аварійних режимах, що розглядалися, для органів FDL, FDH. Тобто при 
симетричних КЗ органи пуску та відключення не чутливі. У таких випадках при 
симетричних КЗ пуск буде забезпечуватися по збільшенню струму прямої послідовності. 

Аналогічно необхідно провести перевірку чутливості при несиметричних  КЗ  в кінці 
ПЛ для змішаного сигналу  I2-k·I1 по такій формулі:  

.                                              (16) 
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Перевірка забезпечення чутливості при несиметричних КЗ для грубого органу FDL 
показана на рис. 5. 

З результату розрахунку, наведеного на рис. 5, видно, що чутливість при симетричних 
КЗ забезпечується в усіх заданих режимах для грубого органу FDL. 

Аналогічний розрахунок потрібно робити і для органа FDH, що відключає. Для  
органа FDH, що відключає при сигналі I2-k·I1, чутливість при несиметричних КЗ 
забезпечується не у всіх ремонтних або аварійних режимах, які розглядалися.  

Висновки. Правильний вибір уставок безпосередньо впливає на динамічну стійкість 
мережі ОЕС України, а у захисті L60 – ДФЗ є головним. Розроблені засоби відповідають 
технічній документації виробника на МП захист ДФЗ L60 та вимогам, що необхідні для 
розрахунку та вибору уставок ДФЗ L60. Отримані результати на реальних схемах дають 
можливість  вибору уставок за двома видами змішаних сигналів, зокрема з пуском за прямою 
та зворотною послідовністю, а також з пуском за додатковими критеріями. Наведені 
математичні моделі надають можливість перевірити забезпечення чутливості органів пуску 
та відключення при симетричних та несиметричних КЗ, за умов максимальних реверсних 
протікань потужності при різних змішаних пусках. Подальший розвиток передбачає 
продовження досліджень по іншому змішаному сигналу, а саме  I1+I2/k.    
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6.1/23-П від 02.01.2023 р.), реєстраційний номер 0123U100769. 
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