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Для современной электроэнергетики России наиболее характерной проблемой является 
недостаточная пропускная способность высоковольтных линий. Большой охват территории, 
многоконтурные сети различного класса напряжения, объединенные сложными трансформа
торными связями, не единственные, но достаточные характерные черты энергосистемы Рос
сии в целом. В связи с этим существует потребность в переходе на новые технические средства 
и технологии. Среди них выделяются устройства FACTS, которые представляют собой ком
плекс технических инновационных средств автоматического управления параметрами элек
трического режима. Оснащение энергосистемы устройствами FACTS не должно приводить к 
снижению надежности энергосистемы в целом, поэтому должны быть выполнены работы по 
анализу взаимодействия устройств с остальным оборудованием энергосистем. То есть при 
вводе данных устройств должны быть определены условия работы релейной защиты, в зоне 
действия которых находится данное устройство FACTS.

Устройства продольной компенсации позволяют повышать предел передаваемой мощ
ности по условию статической апериодической устойчивости за счет уменьшения эквивалент
ного сопротивления электропередачи, а также позволяют распределять перетоки мощности по 
параллельным связям, тем самым разгружать перегруженные по току ЛЭП, загружая менее 
загруженные и повышая пропускную способность опасных сечений. Продольная компенсация 
приводит к появлению ошибки в измеренном дистанционным органом защиты линии электро
передачи расстояния до места замыкания, так как конденсатор уменьшает индуктивное сопро
тивление электропередачи на величину своего емкостного сопротивления.

Как известно, основной защитой линий электропередачи 220 кВ и выше является дистан
ционная защита. УПК, как было указано выше, оказывает прямое воздействие на сопротивле
ние электропередачи, поэтому есть необходимость анализа влияния УПК на работу дистанци
онной защиты линии электропередачи.

В рамках исследования выбрана линия электропередачи Л5 высокого напряжения 220 кВ 
и комплект дистанционной защиты ДЗ10 (рисунок 1). В ходе работы производится моделиро
вание радиальной схемы электрической сети c двусторонним питанием прикладном про
граммном комплексе MATLAB Simulink, где в качестве защиты от междуфазных замыканий 
используется дистанционная защита (рисунок 1 ).
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Для исследования работы дистанционной защиты выбрана полигональная характери
стика срабатывания, реализованная в шкафу ШЭ2607 021 «ЭКРА» [2]. Расчет параметров ха
рактеристик срабатывания выполняется по следующим формулам [1 ].

( 1 ) 
(2 )

л̂5 ^н̂ уд^л ^н^л5' л̂5 °,8 5 л̂5 ^   ̂ л̂4< л̂5 °,8 5 л̂5 ^  икт л4
t ' = 0 -1"  = t ' + A t-1'"  = t"  + At‘'ср ‘'ср ‘'С̂  ̂ ‘'ср ‘'ср '

0,66 ,.11 
кт: ^л4 ’

Таблица 1. Результаты расчета характеристик срабатывания и выдержек времени комплекта ДЗ10 Л5
№ Ступени Z, Ом с̂р,с кч

1 ступень 2,04+j9,116 0 -
2 ступень 5,508+j24,613 0,3 2,295>1,2

3 ступень 6,722+j30,037 0,6 2,801>1,2

В ходе исследования в целях четкого отображения и визуального представления на ри
сунках приведены совмещенные характеристики срабатывания комплекта защиты и годо
графа сопротивления при двухфазном замыкании (фаза А и В). Моделирование коротких за
мыканий в прикладном программном комплексе MATLAB Simulink производится в начале, на 
расстоянии 6 6  % линии, в конце и на смежной линии Л4. При этом рассматривается четыре 
случая: УПК выведено из эксплуатации; УПК в начале ЛЭП; УПК в середине ЛЭП; УПК в 
конце ЛЭП (на ПС 1 220 кВ).

Отсутствие устройства продольной компенсации на линии. Результат, представлен
ный ниже (рисунок 2), позволяет убедиться в правильности работы моделируемой сети. Сра
батывание первой ступени защиты происходит при междуфазном КЗ в начале и середине ли
нии, что соответствует требованиям селективности. Срабатывание второй ступени защиты 
происходит при междуфазном КЗ в конце линии Л5 и КЗ в начале и середине смежной линии 
Л4, охватывая шины ПС 1 220 кВ, что также соответствует требованиям селективности. Сра
батывание третьей ступени защиты происходит при междуфазном КЗ в конце смежной линии 
Л4, что также соответствует требованиям селективности.

Рис. 2. Совмещенная характеристика срабатывания при двухфазном КЗ

Устройство продольной компенсации в начале линии. Полученный результат, пред
ставленный ниже (рисунок 3), демонстрирует, при установке УПК уровня компенсации 30% в 
начало исследуемой линии срабатывание первой ступени защиты происходит при КЗ в начале, 
в середине и в конце линии Л5. Срабатывание второй ступени защиты происходит при корот
ком замыкании в начале, в середине линии Л4. Срабатывание третьей ступени происходит при 
КЗ в конце линии Л4. Такое поведение защиты связано с тем, что сопротивление УПК при 
междуфазном КЗ до устройства не входит в контур КЗ, а при междуфазном КЗ за ним входит. 
При увеличении уровня компенсации до 60 % включительно наблюдается почти аналогичная 
картина, но за исключением того, что при КЗ на середине линии Л5 годограф не попадает в 
зону действия первой ступени. При сравнении графиков, представленных на рисунке 3, уве
личение степени компенсации приводит к смещению годографа вниз.
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Рис. 3. Совмещенная характеристика срабатывания при двухфазном КЗ: 

а) степень компенсации 30 %; б) степень компенсации 60 %

Устройство продольной компенсации в середине линии. Полученный результат, 
представленный ниже (рисунок 4), показывает при установки УПК уровня компенсации 30 % 
в середину исследуемой линии срабатывание первой ступени дистанционной защиты проис
ходит при КЗ в начале, в середине вблизи до и после УПК и в конце исследуемой линии элек
тропередачи Л5. КЗ в начале смежной линии Л4 также приводит к срабатыванию первой сту
пени дистанционной защиты линии Л5. Срабатывание второй ступени дистанционной защиты 
линии электропередачи происходит при КЗ в середине смежной линии Л4. Срабатывание тре
тьей ступени дистанционной защиты линии происходит при КЗ в конце смежной линии элек
тропередачи Л4.При увеличении уровня компенсации срабатывание первой ступени защиты 
происходит при КЗ в начале, середине, в конце исследуемой линии Л5 и при КЗ в начале смеж
ной линии Л4. Срабатывание второй ступени защиты происходит при КЗ в середине смежной 
линии Л4. Срабатывание третьей ступени защиты происходит при КЗ в конце смежной ли
нии Л4. При сравнении графиков, представленных на рисунке 4, увеличение степени компен
сации приводит к смещению годографа вниз.

а) б)

Рис. 4. Совмещенная характеристика срабатывания при двухфазном КЗ: 
а) степень компенсации 30 %; б) степень компенсации 60 %

Устройство продольной компенсации в конце линии. Полученный результат, пред
ставленный ниже (рисунок 5), показывает при установке УПК в конце линии электропередачи 
Л5 уровня компенсации 30 % срабатывание первой ступени дистанционной защиты линии при 
КЗ в начале, в середине, в конце исследуемой линии Л5, при КЗ в начале смежной линии Л4 
также приводит к срабатыванию первой ступени защиты. Срабатывание второй ступени ди
станционной защиты происходит при КЗ в конце линии Л5, в начале и в середине смежной 
линии Л4. Срабатывание третьей ступени дистанционной защиты происходит при КЗ в конце 
смежной линии Л4. При увеличении уровня компенсации наблюдается аналогичная ситуация. 
При сравнении графиков, представленных на рисунке 5, увеличение степени компенсации 
приводит к смещению годографа вниз.
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Рис. 5. Совмещенная характеристика срабатывания при двухфазном КЗ: 
а) степень компенсации 30 %; б) степень компенсации 60 %

Поведение защиты обусловлено явлением инверсии напряжения -  изменении фазового 
угла на 180°. Инверсия напряжения происходит при повреждении вблизи конденсаторов, то 
есть если сопротивление от места установки ДЗ до места повреждения является емкостным, 
при этом ток имеет индуктивный характер, а значит сопротивление от источника питания до 
места КЗ положительное. Поэтому происходит изменение направленности вектора сопротив
ления, что приводит к неселективному срабатыванию защиты.

Таким образом, результат исследования показывает, что установка УПК оказывает вли
яние на функционирование дистанционной защиты линии. Все зависит от места установки 
конденсаторных батарей в линию и сопротивление будет либо включено в контур КЗ, либо 
нет. Поэтому проявляется неоднозначность срабатывания первой и второй ступеней дистан
ционной защиты. В целом на работу третьей ступени дистанционной защиты наличие УПК на 
линии не оказывает, так как сопротивление конденсаторов находятся в пределах зоны ее дей
ствия. Сопротивление УПК, установленного в начале линии, будет входить в контур КЗ, а зна
чит в зону срабатывания первой ступени дистанционной защиты, что требует ограничения 
зоны действия. Короткие замыкания между защитой и конденсаторной установкой сопротив
ление УПК будет находится вне зоны действия первой ступени дистанционной защиты линии, 
а при коротких замыканиях за УПК сопротивление входит в зону срабатывания первой сту
пени. То есть также необходимо производить ограничение зоны действия первой ступени ди
станционной защиты. Если УПК установлено в конце линии сопротивление его находится вне 
зоны действия первой ступени, но при коротком замыкании за пределами зоны действия пер
вая ступень защиты неверно может определить место короткого замыкания и сработать. Ре
шением данной проблемы является ограничение зоны срабатывания первой ступени дистан
ционной защиты. Но такой подход не позволяет использовать дистанционную защиту при 
установке УПК на линии как основную защиту, так как первая ступень будет эффективна бу
дет только при очень близких КЗ.
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