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В настоящее время актуальным является вопрос надежности систем электроснабжения потребителей.  
В современных электрических сетях наиболее подверженным повреждениям элементом являются линии 
электропередачи. Повреждение линий электропередачи сильнее всего влияет на бытовых и промышленных 
потребителей. Поэтому для защиты данных элементов систем электроснабжения принято применять наибо-
лее серьезную защиту. В данной статье рассмотрено повышение надежности электроснабжения различных 
потребителей при применении дистанционной релейной защиты.  
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Nowadays, the issue of reliability of power supply systems for consumers is relevant. In modern electrical net-
works, the most susceptible element to damage is power lines. Damage to power lines has the greatest impact on 
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Введение 
 

В наши дни электроэнергетические системы 
состоят из множества элементов, и среди них 
линии электропередачи наиболее подвержены 
повреждениям. Аварии на линиях электропере-
дачи влияют на промышленность сильнее все-
го, поэтому для защиты данных элементов 
предпринимаются наиболее серьезные меры  
в виде применения различных устройств. Их 
применение зависит от различных факторов, 
таких как конфигурация сети, класс напряже-
ния линий, режима заземления силовых транс-
форматоров и др.  

Распространенные в наши дни устройства 
релейной защиты и автоматики (РЗиА) выде-
ляются по сравнению с более старшими анало-
гами множеством преимуществ, основными 
среди которых можно назвать многофункцио-
нальные многоканальные системы, предназна-
ченные для обеспечения взаимосвязи различ-
ных систем друг с другом, а также с элемента-
ми защищаемой энергосистемы. В связи с этим 
прослеживается необходимость рассмотрения 

надежности и эффективности данных уст-
ройств в зависимости от режимов работы энер-
госистемы.  

Устройствам релейной защиты и автомати-
ки предъявляются не только обычные требова-
ния по надежности, но и серьезные к чувстви-
тельности и селективности.  

Нарушения данных требований принято 
считать отказами функционирования защит. 
Отказы могут быть следующими [1]: 

а) ложные срабатывания (при отсутствии 
аварии в зоне защиты); 

б) излишние срабатывания (при аварии вне 
зоны защиты); 

в) отказ в срабатывании (при аварии на за-
щищаемом объекте). 

Для вышеперечисленных видов отказов за-
щиты показатели надежности необходимо рас-
сматривать отдельно. Основными критериями 
корректного функционирования устройств РЗА 
являются селективность, чувствительность и на-
дежность. В связи с этим при расчете необходи-
мо учитывать три различных режима работы:   

_________________________ 
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1) В режиме дежурства, который выделен 
промежутком времени до возникновения сиг-
нала на срабатывание, происходит оценка веро-
ятности ложных срабатываний;  

2) В режиме внутренних коротких замыка-
ний, которые возникают внутри защитной зо-
ны, происходит оценка вероятности отказа ра-
боты защиты;   

3) В режиме внешних коротких замыканий, 
которые возникают за пределами защитной зо-
ны, происходит оценка вероятности лишних 
срабатываний. 

Перед началом расчетов для каждого из пе-
речисленных режимов строится структурная 
схема, в которой наглядно показана различная 
взаимосвязь элементов системы в зависимости 
от режимов.  

Для защиты линий электропередачи ис-
пользуется множество видов релейной защиты, 
обеспечивающей резервирование, среди кото-
рых токовая отсечка (ТО), максимальная токо-
вая защита (МТЗ), дистанционная защита, то-
ковая защита нулевой последовательности. 

Токовая отсечка и максимальная токовая 
защита обычно используются для релейной за-
щиты незамкнутых сетей с тупиковыми линия-
ми либо воздушными линиями, однако если ис-
точников питания несколько или система пред-
ставляет из себя магистраль с несколькими  
линиями, соединенными последовательно, вы-
шеперечисленные защиты не представляется 
возможным выполнить селективными.  

При питании сети электроснабжения от 
двух и более источников и номинальном на-
пряжении от 35 кВ принято использовать дис-
танционную защиту, причем наиболее эффек-
тивно ее использование именно в кольцевых 
схемах, которые широко распространены в на-
стоящее время в нашей стране. Во всех сетях,  
в которых установлена дистанционная защита, 
она является основным видом защиты.  

Однако дистанционные виды защит явля-
ются наиболее сложными устройствами в ре-
лейной защите и автоматике, поскольку почти 
во всех из них используются сложные алгорит-
мы обработки информации. Они зависят, как 
минимум, от двух комплексных переменных, 
например векторов тока и напряжения [2]. 

Сейчас дистанционные виды защит широко 
распространены. Причиной является высокая 
степень чувствительности и селективности их 
элементов, учитывая также полноценное ис-
пользование информации об основных пара-
метрах защищаемого участка [2]. 

Свое название типы дистанционной защиты 
получили в связи с тем, что они предназначены 
для мониторинга комплексного сопротивления. 
Этот параметр пропорционален расстоянию 
между местом повреждения и местом непо-
средственной установки защиты.  

У дистанционных видов защит есть воз-
можность выбирать уставки срабатывания, ко-
личество которых зависит от количества ис-
пользуемых в них реле сопротивления. Как 
правило, данное количество не менее трех. 
Дистанционные защиты предназначены для 
мониторинга определенной области системы 
электроснабжения, разделенной на зоны. Для 
каждой зоны определено свое время срабаты-
вания. Данное время срабатывания определяет-
ся равным сопротивлению до точки поврежде-
ния в защищаемой зоне.  

Электромеханические виды дистанционных 
защит состоят из множества отдельных элемен-
тов. Среди них обычные реле, трансформаторы 
и др. Данные элементы размещаются на от-
дельной панели. Микропроцессорные варианты 
дистанционных защит, более распространенные 
сегодня, занимают меньше места – для них дос-
таточно одного терминала. На данном терми-
нале в непосредственной близости расположе-
ны другие виды защит. Их функции дополнены 
возможностью мониторить срабатывания защит, 
работу блокировок, записывать осциллограммы 
аварийных процессов. Возможность размещения 
дистанционных микропроцессорных защит на 
одном терминале с другими видами является не-
оспоримым преимуществом, обеспечивающим 
большее удобство эксплуатации.  

Основные элементы дистанционной защиты 
показаны на рис. 1 [3].  

При наличии повреждений в зоне дейст- 
вия 1 ступени происходит срабатывание реле 1, 
2 и 3 ступеней (KZ1, KZ2 и KZ3). Триггерные 
сигналы передаются на умножающие логиче-
ские элементы. При этом на остальные входы 
схемы поступают сигналы на блокировку от 
перепадов AKB и блокировку от нарушения на-
пряжения цепей KBV.  

Элемент блокировки разрыва цепи напря-
жения KBV предназначен для подачи сигнала  
о запрете включения защиты в случае разрыва 
цепи напряжения, поскольку в случае автома-
тического выключателя или предохранителя 
существует возможность ложного срабатыва-
ния всей защиты, так как в этом режиме снижа-
ется напряжение, подаваемое на реле сопро-
тивления. 
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Блокировка от качаний AKB предназначена 
для создания сигнала о запрете срабатывания 
защиты в случае нестабильности в энергоси-
стеме. 

Элементы логического умножения форми-
руют на выходе сигнал, который направляется 
на выходное реле KL, которое, в свою очередь, 
направляет на выключатель, а также на реле 
времени KT2 и KT3, команду на срабатывание 
без выдержки времени.  

Рассмотрим теперь факт повреждения в зо-
не действия второй ступени защиты. В данном 
случае срабатывают реле второй и третьей сту-
пени. Срабатывание выключателя происходит 
только после выдержки времени при помощи 
реле KT2 0,4–0,5 сек.   

Третья ступень срабатывает при выходе из 
строя по тем или иным причинам первой или 
второй ступени защиты или при выходе из 
строя защиты соседних присоединений. 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема дистанционной защиты: 
Q – выключатель; ТА – трансформатор тока; TV – трансформатор напряжения; KZ – реле сопротивлений;  

KT – реле времени; KH – элемент сигнализации; KL – промежуточное реле защиты;  
AKB – реле блокировки от качаний; KBV – реле блокировки от нарушения цепей напряжения 

 
 
Корректно рассчитать надежность устрой-

ства защиты возможно только при наличии 
значений показателей надежности элементов, 
входящих в данные устройства, которые в ре-
альных условиях подвержены более серьезным 
воздействиям, чем в справочниках. Вот почему 
в формуле (1) принята эксплуатационная ин-
тенсивность отказов [4]: 

 ,                   (1) 

где m – число факторов, от которых зависит 
безотказная работа элементов;  – поправоч-
ный коэффициент, учитывающий влияние i–го 
фактора. 

Факторами m могут быть приняты различ-
ные внешние условия, такие как коэффициент 
нагрузки, температура, степень жесткости ус-
ловий эксплуатации и др. 

В качестве примера для рассмотрения по-
рядка расчета надежности релейной защиты 
принята дистанционная защита ВЛЭП 110 кВ 
(рис. 1). 

1. Рассмотрим режим дежурства. В нем не-
возможно ложное срабатывание устройств ре-
лейной защиты и автоматики из-за отказов ос-
новных измерительных приборов (трансформа-
торов тока и напряжения), проводов, а также 
срабатывание блокировки от нарушения цепей 
напряжения. При повреждении названных эле-
ментов рабочий ток, протекающий в линиях, 
слишком мал для активизации защиты. Однако 
они могут быть вызваны неправильной работой 
реле защиты от раскачивания (AKB). 

Защита будет работать корректно только 
при условии исправной работы каждого из ре-
ле, представленных на рис. 2. 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
34 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема надежности ДЗ для режима дежурства 
 
В этом режиме дежурства вероятность ра-

боты с отсутствием ложных срабатываний рас-
считывается по формуле: 

,  
(2) 

где Pi – вероятность безотказной работы i–го 
элемента,  – интенсивность отказа i–го эле-
мента (1/год),  = 1 год. 

0,997.  
2. Режим внутренних коротких замыканий 
а) Некорректную работу устройства защиты 

в режиме однофазного короткого замыкания 
может вызвать такая аварийная ситуация, как 
обрыв кабельной линии, короткие замыкания 
вторичных, оперативных цепях и цепях напря-
жения.  

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема надежности ДЗ для режима внутреннего однофазного КЗ в защищаемой зоне: 
EA – токовые цепи; EV – цепи напряжения; EC – оперативные цепи 

 
Получается, что в отличие от режима ожида-

ния на корректную работу системы защиты влия-
ет уже надежность трансформаторов тока и на-
пряжения, соединительных проводов (рис. 3). 

0,991. 
Отказ вышеперечисленных реле не обяза-

тельно приводит к отказу всей системы. Защита 
может сработать корректно, если до момента 
аварии произойдет восстановление отказавшего 
реле. По этой причине данный режим характе-
ризуется основным расчетным показателем – 
коэффициентом готовности защиты: 

,                  (3) 
где λi – интенсивность отказов функциониро-
вания защиты; μi – интенсивность восстанов-
ления. 

б) Режимы двух- или трехфазного коротко-
го замыкания характеризуются взаимным ре-
зервированием пусковых органов защиты,  
а именно трансформаторов тока и реле сопро-
тивления, на защищаемом участке линии. 
Структурная схема надежности для данного 
режима включает в себя два или три парал-
лельных участка (рис. 4 и 5).  

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема надежности ДЗ для режима двухфазного КЗ 
 

                                                 (4) 
0,984. 

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема надежности ДЗ для режима трехфазного КЗ 
 

                                         (5) 
0,976. 
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3. Режим внешних коротких замыканий 
Для него существует вероятность неселек-

тивного срабатывания релейной защиты только 
при неправильной установке уставки срабаты-
вания на реле времени. Следовательно, модель 
(схема надежности) для данного режима со-
держит в себе только один элемент (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Структурная схема надежности  
для режима внешнего КЗ 

 
                    (6) 

= 0,9995. 

В приведенном примере расчета заметно, 
что опасность отказа всей системы электро-
снабжения потребителей существует только 
при совпадении аварийного режима работы 
системы и отказа работы системы релейной 
защиты и автоматики. При невыполнении дан-
ного условия неработоспособность цепей защи-
ты может остаться незамеченной. 

Именно эта особенность является главной 
при определении надежности систем электро-
снабжения. Устройства релейной защиты и ав-
томатики принято считать «сервисными» по 
отношению к участку защиты систем электро-
снабжения. В случае, если предприняты все не-
обходимые меры по обслуживанию устройств 
релейной защиты, а также сама команда на сра-
батывание «обслужена» должным образом, вне 
зависимости от исправности РЗиА система 
электроснабжения не пострадает.  
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Потребность людей в тех или иных вещах с каждым годом возрастает. Для того, чтобы данные вещи из-
готовить, нужны различные заводы, фабрики и предприятия. В процессе производства товаров накаплива-
ются различные остатки, которые вывозят на полигоны отходов, в том числе и радиоактивные. Актуальной 
задачей становится мониторинг радиационного фона мест, где расположены полигоны отходов, предпри-
ятия и т. д. В основе системы лежит датчик – индикатор-сигнализатор радиоактивности с трубкой J305  
и GSM модуля для мониторинга фона в режиме онлайн. 
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Nowadays, people's need for certain things is increasing every year. In order to make these things, various facto-
ries, factories and enterprises are needed. In the process of manufacturing these goods, various wastes remain, which 
are exported to landfills, including radioactive ones. Monitoring of the radiation background of places where waste 
landfills, enterprises, etc. are located becomes an urgent task. The system is based on a sensor indicator, a radioac-
tivity detector with a J305 handset and a GSM module for online background monitoring. 
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