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1. ВВЕДЕНИЕ 
1.1 Защита линий электропередачи и кабельных линий 

Короткие замыкания в энергосистеме наиболее часто происходят на воздушных 
линиях электропередачи начиная от линий распределительной сети 10кВ и 
заканчивая межсистемными линиями напряжения 800кВ. Следовательно, 
системы релейной защиты должны обладать высокой надежностью. 

Для распределительной сети наиболее важным является бесперебойное 
энергоснабжение потребителей электрической энергии. Большая часть 
замыканий на воздушных линиях электропередачи это неустойчивые или 
самоустраняющиеся короткие замыкания. Для повышения надежность работы 
системы энергоснабжения используется многократное автоматическое повторное 
включение в сочетании с защитами (ступенями) действующими без выдержки 
времени.  При возникновении устойчивых повреждений наиболее важным 
считается селективное отключение поврежденного участка сети. Наряду с 
быстродействием селективное отключение повреждения является 
фундаментальными требованиями к системе релейной защиты 
распределительной сети. 

Требования предъявляемые к системам релейной защиты магистральных линий 
электропередачи включает также обеспечение устойчивости системы. Для 
системы с ограниченным количеством параллельных связей может быть 
востребовано однофазное отключение и быстродействующее АПВ. Это в свою 
очередь определяет необходимость в применении быстродействующих защит 
для сокращения длительности аварийного режима. 

Кроме этого существует большое разнообразие первичных схем соединений 
которые должны быть рассмотрены. Магистральные линии чаще всего это двух 
или трехконцевые линии, которые коммутируются через один выключатель, 1 ½ 
выключателя или два выключателя. Линии низкого напряжения могут быть двух 
или трех концевыми линиями защита которых осложняется наличием 
трансформатора в зоне защиты или трансформаторной отпайки. 

Неблагоприятное влияние на работу защиты может оказать емкостный ток заряда 
линии. Эта проблема в основном связана кабельными линиями или 
протяженными магистральными линиями электропередачи. Защита должна 
сохранять полную работоспособность одновременно обеспечивая стабильность 
(не допуская нежелательных отключений) как при броске емкостного тока при 
постановке линии под напряжение так и при протекании емкостного тока в 
нормальном режиме работы.  

При выполнении системы защиты должна учитываться физическая длина линии. 
Некоторые магистральные линии сверхвысокого напряжения могут иметь 
протяженность в несколько сотен километров. Для выполнения 
быстродействующей защиты на всей длине линии требуется обмен информацией 
между устройствами защиты установленными на концах защищаемой линии. Это 
не только задает повышенные требования к надежности канала связи но и 
определяет требования к защите в случае потери канала связи. 

Возможности резервирования защит также является важной характеристикой 
любой системы защиты. В случае отказа оборудования, например аппаратура 
канала связи или отказ первичного оборудования, необходимо обеспечить 
альтернативные варианты локализации повреждения. Требуется обеспечить 
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резервную защиту которая могла бы работать с возможно меньшими выдержками 
времени но в то же время быть согласованной с основной защитой защищаемой 
линии и защитами смежных присоединений. 

1.2 Реле Р540 
Реле серии MICOM выполненные с использование цифровых технологий, 
рассчитаны на применения для защиты различного оборудования, такого как 
электродвигатели, шины, фидеры, воздушные и кабельные линии 
электропередачи. 

Конструкция всех реле предусматривает общую аппаратную платформу, что 
обеспечивает высокую степень унификации между устройствами. Одним из 
устройств в серии MiCOM является реле Р540. Реле разработано с целью 
применения для защиты широкого диапазона линий электропередачи начиная от 
воздушных или кабельных линий распределительной сети до магистральных 
линий электропередачи сверхвысокого напряжения. 

Помимо основных функций защиты в данное реле интегрированы ряд 
дополнительных функций облегчающих контроль работы системы и 
послеаварийный анализ. 

1.2.1 Функции защиты 
Для обеспечения различных вариантов применения предлагается 6 различных 
моделей реле – Р541, Р542, Р543, Р544, Р545 и Р546. Каждая модель может быть 
конфигурирована на использование на 2 или 3 концевой линии. Предлагаются как 
модели реле обеспечивающие одно или трех полюсное отключение (Р543, Р544, 
Р545 и Р546) так и реле рассчитанные только на трех полюсное отключение при 
всех видах повреждений (Р541, Р542). Модели реле Р545 и Р546 кроме этого 
могут быть использованы при использовании коммуникационных сетей с 
переключением каналов обмена информация между полукомплектами защиты, 
например, кольцевая сеть SDH/SONET. Далее приведено обобщение функций 
защиты имеющихся в каждой из моделей. 

− Дифференциальная защита по фазным токам – Основная функция защиты 
обеспечивается органом пофазной дифференциальной токовой защитой с 
торможением. Обеспечивается защита абсолютной селективности без 
выдержки времени на всем протяжении защищаемой линии. 

− Торможение при броске тока намагничивания трансформатора при 
включении и компенсация сдвига фаз и различия коэффициентов 
трансформации ТТ – обеспечивается использование дифференциальной 
защиты трансформаторных фидеров, там где трансформатор является 
элементом входящим в зону защиты (только модели реле Р541 и Р542). 

− Дистанционная защита – 3 зоны дистанционной защиты обеспечивающие 
параллельно работающую основную защиту или резервирование 
дифференциальной токовой защиты (Р543, Р544, Р545 и Р546). 

− Максимальная токовая защита – четырехступенчатая резервная защита 
(может быть направленной в моделях реле Р543, Р544, Р545 и Р546). 

− Защита от замыканий на землю – четырехступенчатая направленная или 
ненаправленная резервная токовая защита (может быть направленной в 
моделях реле Р543, Р544, Р545 и Р546).  
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− Чувствительная защита от замыканий на землю - четырехступенчатая 
направленная или ненаправленная резервная токовая защита. Защита 
может быть конфигурирована на работу в сети с заземлением нейтрали 
через дугогасящую катушку (Р543, Р544, Р545 и Р546). 

− Защита от теплового перегруза – 2 ступени тепловой защиты для линий / 
кабеля / трансформатора 

− Защита при обрыве провода  – служит для определения обрыва провода 
линии электропередачи. 

− Защита ошиновки: Применяется для схем с одним или полутора 
выключателями на присоединения а также для схем четырехугольника 
(только модели реле Р544 и Р546). 

− УРОВ –функция резервирования отказа выключателя (две ступени). 

− АПВ: функция многократного трехфазного автоматического повторного 
включения (Р542) или многократного одно/трехфазного автоматического 
повторного включения (Р543 и Р545). 

− Контроль наличия синхронизма – служит для обеспечения синхронного 
автоматического (АПВ) или оперативного (ручного) включения 
выключателей (Р543 и Р545). 

− Прямое/разрешающее телеотключение и управление передачей данных – 
независимая  функция передачи команд телеотключения по каналу связи 
защиты, плюс 8 битный сигнал для передачи от реле к реле различных 
команд и информации о статусе (состоянии) оборудования. 

− Двойная избыточность связи – для повышения надежности работы 
системы защиты может быть использованы дублированные каналы связи 
(второй канал в качестве «горячего» резерва). 

− Контроль канала связи защиты – для своевременного обнаружения 
неисправности канала связи дифференциальной защиты и принятия 
необходимых действий, например, ввод в работу резервных защит. 

− Контроль исправности цепей ТН – для предотвращения неправильной 
работы защит связанных с цепями напряжения (Р543, Р544, Р545 и Р546). 

− Графическое программирование логической схемы реле (PSL) – позволяет 
пользователю задать в реле логическую схему отвечающую требованиям 
применения для конкретного объекта. 

− Прямой оптический интерфейс IEEE C.37.94 (версия ПО 30 и более 
поздние версии). 

1.2.2 Дополнительные функции 
Ниже приведен перечень дополнительных функций реле серии Р540. 

− Локальные/дистанционные измерения – различные измеряемые 
параметры ближнего и удаленного концов линии доступны для вывода на 
дисплей реле или по каналу последовательной связи. 

− Регистраторы аварий/событий/переходных процессов – записи 
регистраторов доступны для чтения по каналам последовательной связи 
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или для вывода на дисплей реле (только записи регистраторов событий и 
записи аварий). 

− Определение места повреждения (Р543, Р544, Р545 и Р546). 

− Синхронизация часов/времени – синхронизация времени может 
выполняться по входу IRIG-B или по команде от SCADA систем. 

− Четыре группы уставок – независимые группы уставок и логической схемы 
для адаптации реле к изменению режима работы электроустановки 
(системы). 

− Контроль положения (статуса) выключателя – обеспечивается индикация 
несоответствия положения вспомогательных контактов выключателя. 

− Управление выключателем – выполняется локально по интерфейсу 
человек-машина (с передней панели реле) или дистанционно по каналу 
связи с системой управления. 

− Контроль технического состояния выключателя – обеспечивается 
регистрация/сигнализация достижения заданных пределов по количеству 
операций выключателя, суммы отключенных токов (по каждой из фаз), и 
отклонение от контрольного времени выполнения операции 
отключения/включения (только модели Р541, Р542, Р543 и Р545). 

− Средства (режим) для выполнения наладочных проверок. 

− Дистанционная последовательная связь – обеспечивает дистанционный 
доступ к реле. Поддерживаются следующие протоколы связи: MODBUS, 
IEC60870-5 (версия ПО 20 и более поздние версии), UCA2 DNP3.0. 

− Постоянный самоконтроль – диагностика при включении питания и 
постоянный самоконтроль при работе для обеспечения высокой готовности 
и надежности в работе. 

− Синхронизация времени по оптовходу  (версия ПО 20 и более поздние 
версии). 

− Выбор диапазона (уровня) напряжения срабатывания/возврата для опто 
изолированных входов (версия ПО 30 и более поздние версии). 
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2. ПРИМЕНЕНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ ЗАЩИТЫ 
В следующем разделе приведено описание отдельных функций защиты с целью 
объяснения случаев необходимости и возможности их применения. Каждый 
раздел включает фрагменты соответствующих меню для демонстрации 
возможности задания уставок. 

В каждом реле существует колонка меню именуемая ‘CONFIGURATION’ 
(ПОСТРОЕНИЕ). Поскольку уставки данного меню влияют на отдельные функции 
защиты, в следующем разделе приведено его описание. 

2.1 Меню конфигурации 
В следующей таблице приведены колонки меню конфигурации реле: 

ТЕКСТ МЕНЮ УСТАВКА ПО 
УМОЛЧАНИЮ 

ДОСТУПНЫЕ УСТАВКИ 

CONFIGURATION (ПОСТРОЕНИЕ) 
Restore Defaults  
(Восстановить по умолчанию) 

No Operation 
(не выполнять) 

No Operation 
All Settings (все уставки) 
Setting Group 1 (Уставки 1) 
Setting Group 2 (Уставки 2) 
Setting Group 3 (Уставки 3) 
Setting Group 4 (Уставки 4) 

Setting Group (Группа уставок) Select via Menu Select via Menu (выбор 
через меню) 
Select via Optos (выбор по 
оптовходу_ 

Save Changes (сохранить 
изменения) 

No Operation No Operation (не выполнять 
Save (Сохранить) 
Abort (Отменить) 

Copy From (Копировать из..) Group 1 Group, 2,3 или 4  
Copy To (Копировать в …) No Operation No Operation 

Group 1, 2, 3 или 4 
Setting Group 1 (Уставки 1) Enabled (введено) Enabled или Disabled 
Setting Group 2 (Уставки 2) Enabled Enabled или Disabled 
Setting Group 3 (Уставки 3) Enabled Enabled или Disabled 
Setting Group 4 (Уставки 4) Enabled Enabled или Disabled 
   
Phase Diff (Дифф. Токовая з-та) Enabled Enabled или Disabled 
Distance (Дист. Защита) Enabled Enabled или Disabled 
Tripping Mode (Режим откл.) 3 Pole (3-ф.) 3/1 Pole и 3 Pole 
Filter Control (Управл. Фильтрами) Enabled Enabled или Disabled 
Overcurrent (МТЗ) Enabled Enabled или Disabled 
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Broken Conductor (обрыв провода) Disabled Enabled или Disabled 
Earth Fault (ЗНЗ) Enabled Enabled или Disabled 
Sensitive E/F (ЧЗНЗ) Disabled Enabled или Disabled 
Thermal Overload (Тепл. Перегуз) Disabled Enabled или Disabled 
CB Fail (УРОВ) Disabled Enabled или Disabled 
Supervision (Контроль) Enabled Enabled или Disabled 
Fault Locator (ОМП) Enabled Enabled или Disabled 
System Checks (Контроль системы Disabled Enabled или Disabled 
Auto-Reclose (АПВ) Disabled Enabled или Disabled 
Input Labels (Наимен. Входов) Visible Invisible или  Visible 
Output Labels (Наимен. Выходов) Visible Invisible или  Visible 
CT & VT Rations (Ктт и Ктн) Visible Invisible или  Visible 
Event Recorder (Регистр. Событий) Invisible Invisible или  Visible 
Disturb Recorder (Осциллограф) Invisible Invisible или  Visible 
Measure’t Setup (Настр. Измер.) Invisible Invisible или  Visible 
Comms Settings (Настр. Связи) Visible Invisible или  Visible 
Commission Tests (Реж. Проверка) Visible Invisible или  Visible 
Settings Values (Знач. уставок) Primary Primary  или Secondary 
Control Inputs (Входы управления) Visible Invisible или  Visible 
Ctrl I/P Config (Конф. Вх. Упр.) 
(Версия ПО не ниже 20-й) 

Visible Invisible или  Visible 

Ctrl I/P Labels (Наим. Вх. Управл.) 
(Версия ПО не ниже 20-й) 

Visible Invisible или  Visible 

Direct Access (прямой доступ)           
(Версия ПО не ниже 20-й) 

Enabled Enabled или Disabled 

LCD Contrast  (контраст ЖКД)           
(Версия ПО не ниже 20-й) 

11 0-31 

Таблица 1. 

Назначением меню “Configuration’ (Построение) является задание общей 
конфигурации реле выполняемой из одного меню. Функции которые в данном 
меню будут выведены из работы (Disabled) или назначены как невидимые 
(Invisible) будут отсутствовать в основном меню реле. 

2.2 Дифференциальная токовая защита 
Основной функций реле серии Р540 является дифференциальная токовая 
защита в пофазном исполнении. Принцип работы защиты заключается в 
сравнении токов по концам защищаемой линии. Необходимым условием работы 
защиты является работа канала связи между полукомплектами защиты. Реле 
Р540 используют оптоволоконные  или мультиплексированные системы связи 
обеспечивающие скорость передачи 56/64 кбит/с. 
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2.2.1 Конфигурация дифференциальной защиты 

Меню конфигурации дифференциальной защиты “I DIFF CONFIG’. Все уставки 
касающиеся конфигурации дифференциальной токовой защиты находятся в 
данном меню. 

I DIFF CONFIG 
(КОНФ. ДИФФ.) 

Уставка по 
умолчанию 

Мин Макс Шаг 

Scheme Set-up 2- Terminal 3 Terminal (3-концевая), 2 Terminal (2-концевая), 
Dual Redundant (Двойная избыточность) 

Address (адрес) 0-0 0-0б 1-A, 2-A, 3-A, 4-A, …. 20-A 
1-B, 2-B, 3-B, 4-B, 5-B,……20-B 
1-C, 2-C, 3-C, 4-C, 5-C, …. 20-C 

Baude Rate Ch1 
(скорость кан. 1) 

64kbit/s 56rbit/s, 64rbit/s 

Clock Source Ch1 
(источник 
времени канн. 1) 

Internal Internal (внутренний), External (внешний) 

Clock Source Ch2 
(источник 
времени канн. 2) 

Internal {Установить External (Внешний) если 
мультиплексор имеет собственные часы, в 
противном случае установить Internal 
(Внутренний)} 

Comm Delay Tol 
(см. 7.11) 

0.00025с 0.00025с 0.001с 0.00005с 

Comm Fail Timer 
(см. 7.12) 

10c 0.1c 10c 0.1c 

Comm Fail Mode Channel 1+2 Channel 1, Channel 2, Channel 1+2 
Char Mod Time  
(см. 7.1.6.1) 

0.5c 0c 0.5c 0.0001c 

I Cap Correction 
(компесация емк. 
Тока) 
(см. 2.2.4) 

Disabled Enabled, Disabled 

Susceptible           
(емкостная 
проводимость 
линии) (см. 2.2.4) 

10nmho*In 10nmho*In 10nmho*In 10nmho*In 

Inrush Restraint 
(торм. При броске 
тока намагн.) 

Disabled Enabled, Disabled 

Vectorial Comp 
(группа соед.) 

 Yy0, Yd1, Ydy2, Yd3, Ydy4, Yd5, Yy6 

Ph CT Correction 
(коэфф. 
коррекции Ктт) 

1 1 8 0.01 

Re-Configuration 
(переконфигур.) 

Three Ended Three Ended, Two Ended (L&R1), Two Ended (L&R2), 
Two Ended (R1&R2) 
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I DIFF CONFIG 
(КОНФ. ДИФФ.) 

Уставка по 
умолчанию 

Мин Макс Шаг 

GPS Sync             
(См. 2.2.3.2) 

Disabled Enabled/Disabled 

Baud Rate Ch2 64 kbit/s 56kbit/s, 64kbit/s 
Comms Mode  
(вид связи) 
(версия ПО 30 и 
позднее) 

Standard Standard, IEEE C37.94 

Ch1 N*64kbits/s 
(скорость связи) 
(версия ПО 30 и 
позднее) 

1 Auto, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 

Ch2 N*64kbits/s 
(скорость связи) 
(версия ПО 30 и 
позднее) 

1 Auto, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 

Таблица 2. Таблица меню Конфигурация 

2.2.2 Характеристики фазной дифференциальной токовой защиты 
Базовым принципом дифференциальной токовой защиты является вычисление 
разницы между токами входящими и выходящими из зоны защиты. Защита 
срабатывает если разность токов превышает уставку дифференциального тока. 

Дифференциальный ток может также появиться при внешнем коротком 
замыкании вследствие насыщения трансформаторов тока. Для обеспечения 
стабильности защиты при внешних КЗ используется принцип торможения. Данный 
метод основан на повышении уставки срабатывания пропорционально току 
сквозного замыкания. На рисунке 1 приведена характеристика срабатывания 
дифференциального органа реле Р540. 

Дифференциальный ток вычисляется как векторная сумма токов входящих в зону 
защиты. Тормозной ток вычисляется как среднее значение между токами по 
концам линии. Он вычисляется из скалярной суммы токов по концам линии 
деленной на два. 

Все расчеты выполняются для каждой из фаз. Наибольший из трех фазных 
тормозных токов используется в качестве тормозного тока дифференциальных 
органов всех фаз. 
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Рисунок 1: Тормозная характеристика реле 
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еренциальная защ одного конца ии действует ние, 
 дополнение на противоположный конец и посылаетс менный 
ал для ючения выключателя противоположного кон ии. Это 
ечивает надежное отключение всех концов защищаемой линии при 
ых условиях (на грани срабатывания дифференциальных органов). 

ренц ная защита может быть задан работу с н мой или 
в ой время токовой характеристикой В следующей  таблице 
 уставки доступные для конфигурирования дифференциальной 

PHASE DIFF Уставка по Мин Макс Шаг 

Если дифф ита  лин  на отключе
то в
сигн
обесп
граничн

лини я однои
ца лин откл

Диффе
обратно за
приведены
защиты. 

иаль
исим

а на 
. 

езависи
 ниже

умолчанию 
Phase Is1 0.2In 0.2In 2In 0.5In 
Phase I 2 2Inn 1In 30In 0.05In s
Phase k1 30% 30% 150% 5% 
Phase k2 150% 30% 150% 5% 
Phase
(данн
харак
см. в 

DT DT (Независимая), IEC S Inverse (МЭК стандартная 

тковременно -инверсная) 

 Char 
ые 
теристики 
п. 2.6) 

инверсная), IEC V Inverse (МЭК очень инверсная), 
UK LT Inverse (Великобритания продолжительно 
инверсная), IEEE M Inverse (IEEE Умеренно 
инверсная), IEEE V Inverse (IEEE Сильно 
инверсная), IEEE E Inverse (IEEE Чрезвычайно 
инверсная), US Inverse (США Инверсная), US ST 
Inverse (США Кра

Phase
Delay
(заде
сраба

0.01c  Time 0 0c 100c 
 
ржка 
тывания) 

Phase TMS 1 0.025 1.2 0.025 
Phas
(30-я версия 
ПО и позднее) 

e Time Dial 1 0.1 100 0.05 

Phase Time Dial 7 0.5 15 0.1 
PIT Time 
(время 
задержки 
разреш. ТО) 

0.2c 0c 0.2c 0.005c 

Inrush High 
(уставка снятия 
торможения) 

4In 4In 32In 0.01In 

Таблица 3. Меню конфигурации дифференциальной защиты 
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2.2.3 Согласование векторов тока по времени замера 

2.2.3.1 Согласование векторов тока по времени замера без использования 
входа GPS (традиционная техника) 

Данный раздел относится к моделям реле Р541, Р542, Р543 и Р544, а также и 
моделям Р545 и Р546 если не используется спутниковая система синхронизации 
времени. 

Для правильного расчета дифференциального тока необходимо обеспечить 
измерение векторов тока по концам защищаемой линии в один и тот же момент 
времени. Это может быть достигнуто путем выполнения выборок 
синхронизированных по времени или путем постоянного вычисления времени 
прохождения сигнала между полукомплектами защиты. Реле серии Р540 
адаптированы для работу по второму методу. 

Рассмотрим двухконцевую линию приведенную на Рис. 2. 

Два идентичных реле А и В установлены по концам защищаемой линии. Реле А 
выполняет выборки сигнала тока в моменты времени tA1, tA2 и т.д., а реле В в 
моменты времени tB1, tB2 и т.д. В общем случае, из-за некоторого смещения 
частот выборки, измерения векторов тока по концам линии выполняются не 
одновременно причем данное смещение во времени также не постоянно. 

tA1

tA2

tA3

tB2

tA4

tA*_ _tA5

tB3*

tdtA1tB3

tA1

реле А
Цифровой канал связи

Время измерения (выборки) время прохождения сигнала
tp1= tp2=1/2(tA* - tA1 - td)

в

tA1, tA2           время выборок реле А
tB1, tB2          время выборок  реле В

tA1время прибытия сообщения  на реле В
          tB3время выборок на реле А в момент выборки 

tB3

t

реле В

A B

tB3*= (tA - tp2)
екторы тока tB1

tB2

tp1
tB*

tp1                  время прохождения сигнала от А до В
tp2                  время прохождения сигнала от В до А
td                    tA1время от поступления сообщения  на реле В

до отправки сообщения tB3
tA*                  tB3время прибытия сообщения  на реле А
tB*                  
tB3       

векторы тока tB4

B5

tp2
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ия сигнала 

исленными в момент времени tA1. 
 В с задержкой на время прохождения сигнала по 
стрирует момент поступления сообщения как tB*. 

т
 метка времени 

 в реле А после задержки на прохождение сигнала, td2. 

ется для 
ж вательно 

вы

(tB3*). Как показано на рис. 2, время выборки tB3* определяется в реле А как: 

бходимо чтобы сравниваемые 

Рис.2: Измерение прохожден

Предположим что в момент времени tA1 реле А посылает сообщение с данными 
для реле В. В сообщение содержится метка времени tA1, наряду с другой 
информацией и данными векторов тока выч
Сообщение поступает на реле
каналу связи, tp1. Реле В реги

Поскольку реле А и реле В идентичны, то реле В также посылает данные на конец 
А. Предположим, что реле В посылает свои данные в момен  времени tB3. 
Следовательно в посылаемом сообщении будет содержаться
отправки tB3. Сообщение также возвращает последнюю метку времени 
полученную от реле А (т.е. tA1) и выдержку времени, td, между временем приема 
сообщения, tB*, и временем выполнения выборки на конце В, tB3, т.е. td = (tB3 – 
tB*). 

Сообщение поступает
Время поступления сообщения фиксируется в реле А как tA*. По полученной 
обратно метке времени tA1, реле А  вычисляет полное истекшее время как (tA* - 
tA1), которое равно сумме задержек на прохождение сигнала tp1, tp2 и выдержки 
td реле на стороне В. 

Следовательно, 

 (tA* - tA1) = (td + tp1 + tp2) 

Реле предполагает что каналы передачи и приема идентичны по параметрам и 
следовательно, имеют одинаковые времена прохождения сигнала. Эти времена 
могут быть рассчитаны следующим образом: 

 tp1 = tp2 = ½ (tA* = tA1 – td) 

Важно отметить, что расчет времени прохождения сигнала выполня
ка дой принимаемой выборки сигналов векторов тока и следо

полняется непрерывный контроль исправности канала связи. 

Поскольку время прохождения сигналов определено, может быть рассчитан 
момент времени в который была выполнена выборка, полученная от реле В, 

 tB3* = (tA* - tp2) 

На рис. 2, время tB3* это время между tA3 и tA4. Для корректного расчета 
дифференциального и тормозного токов нео
векторы токов по концам линии соответствовали одним и тем же моментам 
времени. Следовательно, полученные данные  tB3* необходимо согласовать по 
времени с данными выборок tA3 и tA4. Согласование выполняется путем 
поворота полученных векторов на угол соответствующий интервалу времени 
между tB3* и tA3 (tA4). Так в случае задержки на прохождение сигнала равной 
1мс, необходимо повернуть вектор на 1/20 x 3600 = 180 в сети с частотой 50Гц. 

Поскольку с каждым сообщение могут сравниваются лишь две выборки сигналов 
токов, это определяет минимальное время срабатывания защиты в каждом из 
диапазонов скорости передачи данных. Отметим также, что согласование 
векторов тока по времени выполняется отдельно для каждой из трех фаз. 
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2.2.3.

 синхронизации времени на реле Р545 и Р546 
Коммутируемые каналы телекоммуникаций сетей синхронной цифровой иерархии 

мплектов реле 

дположим что 

 «самолечения» обеспечивает 

2 Согласование векторов тока по времени с использованием 
спутниковой

(SDH) также могут использоваться для обеспечения связи полуко
дифференциальной защиты.  

Эти цепи телекоммуникаций могут использовать гибкую топологию с 
возможностями «самолечения».  Обычно используется топология кольцевой сети 
которая характеризуется возможностью «самолечения» в случае выхода из строя 
каналов связи между отдельными узлами сети.  

Рассмотрим кольцевую топологию состоящую из 6 узлов, A-F. Пре
наше оборудование расположено в узлах В и С. В нормальных условиях оба 
устройства защиты обмениваются информацией по прямым каналам связи между 
узлами В и С. В этом режиме время прохождения сигнала от В к С и от С к В 
одинаково и может быть использован описанный выше традиционный принцип 
согласования векторов тока по времени (см. рис.3). 

В случае нарушения работы одного из каналов связи, скажем между 
передатчиком узла В и приемником С. Функция
работу защиты путем переключения потока информации на резервный канал В, A, 
F, E, D и затем С (очевидно более длинный путь). В этом режиме работы времена 
прохождения сигналов в направлениях от С к В и от В к С будет различным, и 
если разность времен превысит 1 мс, традиционный метод согласования 
векторов тока по времени выполнения выборки описанный в п.2.2.3.1 становится 
неприемлемым. 

 
Рис. 3: Пример использования переключаемых каналов сети SDH 
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546 синхронизирующие согласование изменений с 
 глобальной
олеть

применяться при ис
цифровых систем теле
каналов (путей) переда полукомплектами защиты. 

ые от приемника сигнала GPS 
т

 факт делает 
енение в качестве среды передачи информации сеть 

Модели реле Р545 и Р
использованием  спутниковой системы синхронизации времени, 
позволяют преод  проблемы традиционной технологии. Данные реле могут 

пользовании для канала дифференциальной защиты 
коммуникации с временным или постоянным разделением 
чи данных между 

Импульсы синхронизации времени получаем
обеспечивают выполнение выборки времени в один и тот момен  времени по 
концам линии. Данная технология не зависит от различия времен между 
каналами передачи и приема данных; изменение одного или обоих времен 
передачи данных не ведет к возникновению проблемы. Указанный
возможным прим
синхронизированной цифровой иерархии (SDH).  

Таким образом использование технологии GPS определяется надежностью 
системы GPS. Рассмотрим систему аналогичную представленной на рис.1 где 
моменты времени выборки (tAn, tBn) синхронизируются с помощью сигналов 
синхронизации времени от системы GPS. Времена выполнения выборки по обоим 
концам линии будут совпадать, как показано на Рис.4. Обратите внимание, на то 
что пути передачи данных и соответственно времена прохождения сигналов не 
одинаковы. 

 

Рис. 4: Передача данных 

ПРИМЕЧАНИЕ: Реле А может измерять общее истекшее время = (tA*-tA1). 
вре  жОно равно сумме мен прохо дения сигналов tp1  и tp2, 

задержка на посылку начального сообщения ta, и задержка 
tc+td на конце В. 
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 синхронизации с помощью GPS времена выборок tA3 

емого сигнала 

t

и аналогичным обра я tp

В сигна ции времени от  становя , 
синхрон  выбор ам линии теряется и выпол  выборок 
с нхрон ествующей конст ии Релее 0. При этом 
п ыпол  емени п  измерения 
полного истекшего ционной технологии описанной в п. 
2 ьзова чения tp2 исанного до 
в  сигн т .  Если суммарное время 
прохожде  сигнал не изменилось значительно  момента 
исчезновения сигнал  синхронизации времени от , что означает что путь 
п нных н переключался и следовате значение считается 
д анн рехода на резервный алгоритм (защищен 
п тиру  дифференциальной 
з ри и емени о PS. Потеря 
сигналов синхрониз огут быть вызваны вандализмом по отношении к 
с антенн ошибками в обслуживани ремал погодных 
у .п. Обратите внимание, что работа п ному итму (при 
п ла GPS е требует чтобы времена tp1 и оди ыми. 

2.2.4 Емкостный зарядный ток  
З воз или риводит появлению 
дифференциального Если данный док достигает уставки срабатывания 
дифференциального ргана, защита может ложно п овать ключение. 
П  влияни  работу защиты необходимо трива  ситуации: 
б  постановке овивш  зарядный 
т

З и по овном  из токов 
г оста ер 9 и гармоники). 
Цифровая фильтра  использованная в реле серии Р540 

е линии под напряжение. 

Установившийся зарядный ток это емкостный ток промышленной частоты и 
следовательно он может вызвать неправильную работу дифференциальной 

Р540 используется технология 
 из измеренного значения до 

 функции необходимо 
ены модели реле Р543, 

рядного тока для воздушный и 

Следовательно tp1+tp2 = tA* - tA1 – ta – tc – td 

Однако, благодаря
выполняется в то же время что и tB3 (следовательно tB3* = tA3) и мы имеем 
данные для расчета времени прохождения принима

p2 = tA* - tA3 – td 

зом реле рассчитывает врем 1. 

 случае если лы синхрониза  GPS тся недоступны
изация

тановится аси
ок по конц

ным как в сущ
 

рукц
нение
 Р54

о прежнему в няется согласования векторов
времени (как в тради

по вр утем

.2.3.1) и испол
ыхода из строя

ния сохраненного в памяти рел
ала синхронизации времени о

 tp1 + tp2 

е зна
 GPS

 зап

ния ов
ов

 
 GPS

 с

ередачи да е льно  tp2 
остоверным. Д
атентом) гаран

ый метод пе
ет непрерывное сохранение 
потере сигналов синхронизац
ации м

в работе
ащиты даже п и вр т G

путниковой е, и, экст ьных 
словий и т
отере сигна

о резерв
и tp2 был

алгор
наков) н

арядный ток душной кабельной лин
 тока. 

ии п  к 

 о одейств  на от
ри анализе
росок тока 

я на  рассма
 и устан

ть два
ийсяпри

ок. 
 линии под напряжения

арядный ток пр
армонических с

становке линии под напряжени
вляющих высокого порядка (
ция по методу Фурье

е в осн
наприм

состоит
 11 

обеспечивает отстройку от этих частот и этим сохраняет стабильность 
дифференциальной защиты при постановк

защиты. 

Для преодоления этой проблемы в реле 
позволяющая выделить емкостный зарядный ток
вычисления дифференциального тока. Для работы данной
иметь входи измерения напряжения, которыми оснащ
Р544, Р545 и Р546. 

В приведенной ниже таблице показаны значения за
кабельных линий различных уровней напряжения. 



P521/RU AP H53 Руководство по применению
 

Стр. 24/191 MiCOM P540
 

ил
и т  

Напряжение (кВ) Расположение ж  и 
расстояние между ж лами 

Сечение 
проводника, 
мм2

Зарядный 
ок, А/км

11 кВ, кабель Трехжильный 120 1,2 
33 кВ, кабель Трехжильный 120 1,8 
33 абель Близкое расположен кВ, к ие жил, 300 2,5 

в форме трилистника 
66 кВ, кабель , 630 10  Плоское расположение

127мм 
132 кВ, ВЛ - 175 0,22 
132 кВ, ВЛ - 400 0,44 
132 кВ, кабель Трехжильный 500 10 
132 кВ, кабель Плоское расположение, 

520мм 
600 20 

275 кВ, ВЛ - 2 х 175 0,58 
275 кВ, ВЛ - 2 х 400 0,58 
275 кВ, кабель Плоское расположение, 1150 19 

205мм 
27  кабель Плоское расположение, 

260мм 
2000 5 кВ, 24 

40  ВЛ - 2 х 400 0,85 0 кВ,
400 кВ, ВЛ - 4 х 400 0,98 
400 кВ, кабель Плоское расположение, 2000 28 

145мм 
400 кВ, кабель Расположение жил в форме 

трилистника , 585мм 
3000 33 

Таблица 4. Типовые значения зарядного тока кабельных и воздушных линий 
(данные Великобритании для сети 50Гц) 

 
Рис. 5: Емкостный ток заряда линии 

IL = ток в ближнем (локальном) реле 
IR = ток в дальнем (удаленном) реле 
VL = напряжение на ближнем конце линии 
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где  прямой последовательности. 

RBS/2)}. 

 и а

*BS/3)} 

  Id = ток ближнего реле + ток удаленного реле 1 + ток удаленного реле 2 

Где BS – полная реактивная проводимость трехконцевой линии,  

Т.е. BS = BS от L - ответвление + BS от R1 - ответвление + BS от R2 – ответвление 

Ввод в работу компенсации емкостного тока заряда линии оказывает влияния на 
измерения токов выводимых на дисплей в меню ‘Measurement 3’ (ИЗМЕРЕНИЯ 3). 

При использовании реле типов Р541 и Р542 или в случаях когда компенсация тока 
заряда выведена, необходимо помнить что базовая уставка дифференциальной 
защиты (Is1) должна не менее чем в 2,5 раза превышать установившееся 
значение тока заряда лини во избежание возможной нежелательной работы реле. 

2.2.5 Защита трансформаторных фидеров 
В случае применения хорошо зарекомендовавших себя принципов 
дифференциальной защиты трансформаторов необходимо принять во внимание 
ряд важных вопросов. К ним относятся вопрос компенсации сд ига фаз между 
обмотками высокого и низкого напряжения трансформатора, амплитудной 

в трансформации ТТ по 

VR = напряжение на удаленном конце линии 
IchL = ток заряда на ближнем конце линии 
IchR = ток заряда на дальнем конце линии 
При рассмотрении схемы представленной на рис. 5 очевидно что зарядный ток 
линии на каждом из концов равен произведению напряжения на 
рассматриваемом конце линии на реактивную проводимость прямой 
последовательности. Следовательно реле каждого конца линии имеет 
возможность рассчитать ток заряда и компенсировать его влияние должным 
образом. 

Дифференциальный ток (Id) может быть рассчитан следующим образом: 

  Id = IL + IR – (jVLBS/2) – ( jVRBS/2) 

  Id = {IL – (jVLBS/2)} + {IR - ( jVRBS/2)} 

Id = ток ближнего реле + ток удаленного реле 

 BS это реактивная проводимость

Компенсация зарядного тока может быть введена или не вводиться по желанию 
пользователя. Если такая компенсация вводится то обычные (нормальные) 
данные измеренного вектора тока в отправляемых на противоположный конец 
сообщениях заменяются на {I – (jV

При спользовании реле для защиты линии с тремя концами (L – лок льный, R1 – 
1-й удаленный и R2 – второй удаленный) расчет дифференциального тока 
выполняется по следующей формуле: 

  Id = IL + IR1 +IR2 – (jVL*BS/3) – (jVR1*BS/3) - (jVR2*BS/3) 

  Id = {IL - (jVL*BS/3)} + {IR1 - (jVR1*BS/3)} + {IR2 - (jVR2

в

компенсации токов вызванный различием коэффициенто
сторонам трансформаторы, а также влияние режима работы нейтрали и схемы 
соединения обмоток силового трансформатора. В дополнению к данным 
факторам, влияние которых может быть минимизировано путем правильной 
конфигурацией реле, следует также рассмотреть влияние процессов 
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2.2.5.  грубая уставка 

 я диффере
т

з в

о
и  р т

происходящих в сети в режимах нормальной эксплуатации оборудования сети. 
Так дифференциальных орган защит должен быть отстроен (с помощью 
торможения) от режимов которые могут привести к ложной работе защиты, 
например, при броске тока намагнич вания при включении трансформатора. 

В традиционной дифференциальной защите трансформатора требование по 
коррекции сдвига фаз и различия токов высокой и низкой сторон трансформатора 
выполняется соответствующим выбором схемы соединения и коэффициентами 
трансформации ТТ. В реле Р541 и Р542 требуемая компенсация выполняется с 
помощью программно моделируемых промежуточных трансформаторов тока. 
Преимуществом использования программно моделируемых промежуточных ТТ в 
Р540 является возможность подключения к линейным ТТ соединенным в звезду 
или треугольник, а также возможность адаптации к различным вариантам 
заземления нейтрали  сети. Кроме это  реле Р541 и Р542 имеют функцию 
торможения для отстройки от броска тока намагничивания. 

Следует учитывать что реле Р543, Р544, Р545 и Р546 не имеют описанной выше 
функции за исключением компенсации различия коэффициентов трансформации 
ТТ по концам защищаемой линии, и следовательно, не могут быть использова
для защиты фидеров с силовым трансформатором в зоне защиты. 

1 Бросок тока намагничивания трансформатора и
дифференциального органа 

Бросок тока намагничивани вызывает продолжительны нциальный ток 
превышающий ус авку срабатывания дифференциального органа защиты. Для 
предотвращения ложной работы защиты при броске тока намагничивания 
приняты соответствующие меры. 

На рисунке 6 показана характеристика намагничивания сердечника 
трансформатора. Для снижения стоимости, веса и ра меро  оборудования, 
трансформаторы рассчитываются на работу вблизи точки перегиба (излома) 
характеристики намагничивания. Следовательно небольшое увеличения п тока 
магнитной индукц и в сердечнике трансформатора относительно абочей очки 
ведет к значительному повышению тока намагничивания. 

Поток магнитной
индукции 2Ψ

Ψм

Ток намагничивания, Ie  
Рис. 6: Характеристика намагничивания трансформатора 
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кции в сердечнике трансформатора относительно мал 
 

 в свою очередь приводит к появлению большого тока 
с й , 

во параллельно 
л чивания в 

условия  и при постановке трансформатора под напряжение. 

 тока которая затем используется как дополнительная 
 

заводской реле.  

щищаемой линии. 

коротких замыканий с большими токами повреждения в зоне защиты в условиях 
.  то

 диапазон регулирования уставки от 4In до 32In (эфф. знач.) 

В нормальном режиме работы ток намагничивания соответствующий рабочему 
потоку магнитной инду
(обычно менее 1% от номинального тока). Однако, если на трансформатор 
толчком подается напряжение, при отсутствии остаточного потока, уровень 
потока в первом цикле ( 2-кратный по отношению к номинальному) приводит к 
насыщению сердечника что
намагничивания не инусоидально  формы. Этот ток именуемый броском тока 
намагничивания трансформатора, может сохраняться в течении нескольких 
периодов промышленной частоты. Величина и продолжительность броска тока 
намагничивания зависит от ряда факторов, таких как конструкция 
трансформатора, размеры сердечника, мощности системы, момента в который 
происходит включения (точка на кривой напряжения), количест
вк юченных трансформаторов, и т.п. На рисунке 7 показан ток намагни

х нормальной работы

В броске тока намагничивания большой процент составляет ток второй 
гармоники. В реле MiCOM P541 и Р542  выполняется выделение данной 
составляющей
составляющая тормозного тока. Полный тормозной ток используемый реле в 
таком случае будет состоять из среднего тока нагрузки плюс ток кратный 
процентному содержанию тока второй гармоники. Коэффициент кратности 
обеспечивающий необходимую стабильность является 

Если в Р541 и Р542 используется функция торможения при броске тока 
намагничивания трансформатора, то во избежание неправильной работы она 
должна быть введена на всех концах за

Грубая уставка дифференциального органа: 

Если вводится функция торможения при броске тока намагничивания 
трансформатора, то при этом активируется грубая (высокая) уставка 
дифференциального органа защиты. Данная уставка (‘Id High Set’) на которую не 
оказывает влияние процентное торможение служит для быстрого отключения 

насыщения ТТ Поскольку торможение при броске ка намагничивания 
трансформатора не оказывает влияния на работу данной уставки, она должна 
устанавливаться выше максимального значения ожидаемого броска тока 
намагничивания трансформатора. Расчет предполагаемого броска тока 
намагничивания представляется затруднительным. Исходя из практического 
опыта пиковое значение тока может достигать значений от 8 до 10 In.  Для оценки 
наибольшего значения броска тока намагничивания можно разделить ток полной 
нагрузки трансформатора на реактанс утечки в относительных единицах, 
приводимый фирмой изготовителем трансформатора. В реле Р541 и Р542 
предусмотрен
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 7: Форма тока намагнич ия при сформ

2.2.5 ррекция коэффици  тран ТТ (все
обеспечения стабильн еле в н зочны боты 

 и при внешних КЗ,  е защиты ь 
с (взаимное уничтоже токов. ве случа  
орматоров тока установленных  и Н ают с 

обмоток трансформатора. Для 
еренциальный орган в реле 

ации. 
азоне 

ы быть 
ванный ток не 
очном режиме. 

2.2.5.3 Компенсация  фильтрация тока нулевой 
п

Для компенсации сдвига фаз между токами обмоток трансформатора необходимо 
обеспечить коррекцию сдвига фаз. В традиционных защитах эта коррекция 

Рис. иван включении тран атора 

 

.2 Ко ентов сформации  модели реле) 
Для ости р ормальных нагру

н
х режимах ра

линии
балан

в дифференциальном
ние)  

 орга
 В большинст

 должен быт
ев первичные токи

трансф на сторонах ВН Н не совпад
номинальными токами связанных с ними 
согласования токов поступающих в дифф
предусмотрена программная коррекция коэффициентов трансформ
Коэффициент коррекции коэффициентов трансформации задается в диап
от 1 до 8 с шагом 0,01. 

Для уменьшения тока небаланса вызванного регулирование с помощью РПН, 
согласование входов тока дифференциальных защит должно выполняться для 
среднего положения РПН. 

Для обеспечения оптимальной чувствительности реле, скорректированные 
значения токов, сравниваемые в дифференциальном органе, должн
возможно ближе к номинальному току реле. Однако, скорректиро
должен быть больше номинального тока реле в нормальном нагруз

 сдвига фаз и
оследовательности 
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модели уточных трансформаторов тока. Доступные уставки в 

коррекции  та
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альной защиты в зоне защиты которой 

ьности 

.

чн  обеспечивалась включением вторичных обмоток трансформаторов тока в 
льник.  

ре ция сдвига фаз в реле серии Р540 выполняется путем программного 
рования промеж

Р540 по  сдвига фаз приведены в блице 2. 

В дополнение к коррекции сдвига фаз защищаемого трансформатора также 
необходимо имитировать распределение первичного тока улевой 
последовательности в схеме защиты. 

На рисунке 8 проиллюстрирована необходимость фильтрации тока нулевой 
последовательности для дифференци
находится трансформатор. Обмотка силового трансформатора соединенная в 
треугольник является «ловушкой» для токов нулевой последовательности. Ток 
нулевой последовательности протекает только на стороне обмотки соединенной в 
звезду и следовательно вызывает появление дифференциального тока в защите. 

Традиционный метод фильтрации токов нулевой последовател
заключается в соединении вторичных обмоток трансформаторов тока в 
треугольник  В реле серии Р540 фильтрация тока нулевой последовательности 
выполняется автоматически программным способом если задается соединение 
обмоток в треугольник для моделируемого промежуточного ТТ. Если при внешнем 
замыкании в обмотке защищаемого трансформатора будет протекать ток нулевой 
последовательности, необходимо использовать один из методов фильтрации 
тока нулевой последовательности в схеме дифференциальной защиты. Данная 
фильтрация также необходима если в зоне защиты находятся трансформаторы 
заземления. 

 
Рис. 8 : Влияние тока нулевой последовательности на работу дифференциальной 
защиты при замыкании вне зоны защиты 

В таблице 5 приведены примеры уставок компенсации сдвига фаз. 

Компенсация сдвига фаз (уставка реле) Схема соединения 
обмоток 
трансформатора 

Сдвиг фаз 
ВН (HV) НН (LV) 

Dy1 -300 Yy0 (0 град.) Yd11 (+30 град.) 
Yd1 -300 Yd1 (-30 град.) Yy0 (0 град.) 
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Компенсация сдвига фаз (уставка реле) Схема соединения 
обмоток 
трансформатора 

Сдвиг фаз 
ВН (HV) НН (LV) 

Dy5 -1500 Yy0 (0 град.) Yd7 (+150 град.) 
Yd5 -1500 Yd5 (-150 град.) Yy0 (0 град.) 
Dy7 +1500 Yy0 (0 град.) Yd5 (-150 град.) 
Yd7 +1500 Yd7 (+150 град.) Yy0 (0 град.) 
D 11 y +300 Yy0 (0 град.) Yd1 (-30 град.) 
Yd11 +300 Yd11 (+30 град.) Yy0 (0 град.) 

Табли

2.2.6  
защиты

именить реле для защиты 
и  ь

 еще одного конца защищаемой линии, 
тся два оптоволоконных канала связи защиты.  

ции, необходимо 
k” (блокировка при 

ent Differential” (Запрет работы 

ты в процессе переконфигурации. 

вой конфигурации прежде чем инициировать команду изменения 
 этого не будет сделано, то ток протекающий по концу 
игурации остальными реле будет восприниматься как ток 
ет привести к излишней работе реле на отключение. 

, то выходы отключения двух реле «двухконцевой линии» остаются 
 вход “Inhibit Current Differential” 

рет ковой защиты). Оптовход “inhibit trip/alarm 
гнализации) должен быть деактивирован 

 снятия  процедуры переконфигурации. Если же 

ца 5. Пример уставок компенсации сдвига фаз 

 Переконфигурация реле для с 3-х на 2-х концевую линию 
Реле Р540 может быть конфигурировано для использования в качестве  
для двух или трехконцевой линии. Это позволяет пр
двухконцевой лини  которая может быть в будущем стат  трехконцевой линией. 
Поскольку в реле должны быть изменены только уставки конфигурации при 
переводе реле на работу на трехконцевой линии, реле не требует изменений 
аппаратного характера, при добавлении
при условии что уже имею

Для переконфигурирования защиты имеются следующие уставки: 

− ‘Three ended’ (3-концевая) 

− ‘Two ended local and remote 1’ (2-концевая, локальное и удаленное реле 1) 
(L&R1) 

− ‘Two ended local and remote 2’ (2-концевая, локальное и удаленное реле 2) 
(L&R2) 

− ‘Two ended remote 1 and remote 2’ (2-концевая, удаленное 1 и удаленное 
реле 2) (R1&R2) 

Прежде чем может быть инициирована команда конфигура
активировать оптоизолированные входы “reconfiguration interloc
переконфигурации) и “Inhibit Curr
дифференциальной токовой защиты). Последний вход блокирует отключение от 
дифференциальной токовой защиты от всех трех реле обеспечивая стабильность 
защи

При этом необходимо обеспечить отключение конца линии который должен быть 
исключен в но
конфигурации. Если
выведенному из конф
повреждения, что мож

Если новая уставка конфигурации задаваемая на локальном реле “L&R1” или 
“L&R2”
блокированы пока на локальном реле активирован
(Зап работы дифференциальной то
outputs” (запрет выходов отключения/си
для  запрета после завершения
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вая у и локального реле “R1&R2”, то выходные контакты 

 в режим работы на трехконцевой 
 пу тавки “three ended” (трехконцевая) на любом терминале 

иты.  независимо от статуса оптовходов, но при условии что 

2.2.7
на присоединение 

 

 трансформаторов тока к одному 
ду р ь “B”) это использование отдельного входа для 
дого 544 и Р546 имеют дополнительные входы для 

ектов ТТ. 

е необходимо чтобы оба 
 близки по всем 

и одинаково нагружены, поскольку реле подключается в 
ричных цепей ТТ. 

  к цепи «В» также не вычисляется дифференциальный ток. 
нако еле подключенном к цепи «А» в данном реле вычисляется 

к обеспечивающий высокую стабильность при сквозных КЗ. 
Кроме этого наличие тормозного тока обеспечивает стабильность реле при 

о отличающимися характеристиками. Следовательно 
чтительным является подключение по 
ндуется использование реле типа Р544 

но ставка конфигураци
двух удаленных реле не блокируются поскольку они будут игнорировать все 
команды от локального реле. 

Схема защиты может быть вновь переведена
линии тем выбора ус
защ  Это произойдет
обнаружен «здоровый» канал связи защиты. 

 Подстанции со схемой четырехугольник и 1 ½ выключателями 

При присоединении линии к шинам подстанции по схеме четырехугольник или
через 1½ выключателя, как показано на рисунке 9, имеется два варианта 
подключения трансформаторов тока к реле. Первый способ (цепь “A”) это 
параллельное подключение двух комплектов
вхо еле. Второй способ (цеп
каж  комплекта ТТ. Реле Р
подключения дополнительных компл

В случае возникновения КЗ, как показано на рисунке, по реле подключенном к 
цепи «А» не протекает ток и, следовательно, реле остается стабильным. Однако 
следует отметить, что в таком случае в данном реле также не вычисляется и 
тормозной ток. Для обеспечения стабильности рел
комплекта трансформаторов тока были возможно
характеристикам 
эквипотенциальной точке вто

В реле подключенном
Од в отличие от р
большой тормозной то

использовании ТТ с нескольк
для таких случаев применения предпо
варианту «В» и соответственно рекоме
или Р546. 

 
Рис одключение ТТ на ПС с 1½  выключател.9: П я на присоединение 



P521/RU AP H53 Руководство по применению
 

Стр. 32/191 MiCOM P540
 

2.2.8
Р5 вки. При отключении линейного 

ользован для активирования 
 ошиновки. При введенной 

в 
. теперь 

и за двух 
щиты ошиновки 

 отключение от 

2.2.9  линии 
 исп с трансформаторами питания нагрузки не 

  тока на отпайке. Если 
грузка еренциальная защита конфигурируется 
ько д й линии. Использование уставок ‘Phase Char’, ‘Phase 

 срабатывания дифференциальной защиты)  и 
и  

дохранителей установленных на отпайке. Это обеспечивает стабильность 

2.2.1

абатывания 
й ток срабатывания связан но не равен уставке 

я

.  I 

дпол т ч |Iто , тогда используя уравнение в п.2.1 реле сработает 
: 

k1*|

 

авит: 

 Защита ошиновки 
Реле 44 и Р546 имеют функцию защиты ошино
разъединителя его блок контакт может быть исп
оптовхода реле используемого для ввода защиты
защите ошиновки устанавливаются нулевые значения для всех токо
передаваемых к удаленному реле и принимаемых от него Защита 
представляет дифференциальную защиту ошиновки. 

Пр мыканиях в зоне защиты реле действует на отключение 
выключателей на ближнем конце линии. При работе в режиме за
реле не посылает на удаленное реле сигнал дублирующий
дифференциальной защиты. 

 Отпайки на
При ользовании на линии отпаек 
всегда необходимо устанавливать трансформаторы
на  отпайки незначительна, то дифф
тол ля защиты основно
Time Delay’ (выдержка времени
‘TMS’ (коэффициент множителя времени) ли ‘Time Dial’ (кратность времени) 
приведенными в таблице 3 позволяет отстроить дифференциальную защиту 
линии от максимальных токовых защит с зависимой выдержкой времени (IDMT)  
или пре
дифференциальной защиты при внешних КЗ за трансформатором отпайки. 

0 Дополнительные вопросы применения защиты 

2.2.10.1 Минимальный ток ср
Следует отметить что минимальны
Is1. 

Рассмотрим случай одностороннего питания места повреждени  с током КЗ I, без 
тока нагрузки: 

  |Iдифф.| = I 

  |Iторм | = ½

Пре ожи то рм.|<Is2
если

  |Iдифф.| > Iторм.| + Is1  или 

  I > k1 * ½ I + Is1                   или 

  I > Is1 / (1 – 0.5 k1) 

Следовательно минимальный ток срабатывания является функцией уставок Is1 и 
k1.  Поскольку рекомендуемое значение уставки k1 составляет 30%, 
минимальный ток (при этой уставке) сост

  Imin = 1.176 Is1 
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Для большинства случаев применения минимальное рекомендуемое значение 
уставки составляет 0,2 о.е. При этом порог чувствительности реле составит 
0,235о.е. 

2.2.10.2 Чувствительность реле в условиях тяжелых нагрузочных режимов 
Чувствительность реле определяется заданной уставкой и величины тока 
нагрузки системы. Для трехконцевой линии, реле по концам X, Y и Z можно 
применимы следующие уравнения: 

  |Iдифф.| = |(Ix + Iy + Iz)| 

  |Iторм.| = ½ (|Ix| + |Iy| + |Iz|) 

грузки IL протекает от конца Х к Y и Z. Предположим 
икает короткое замыкание с током КЗ IF, 

только со  конца Х. Рассмотрим самый тяжелый случай, 
а то IF азе с током нагрузки IL : 

L +

 y е 

я |Iто батывает при условии что |Iдифф.| >k1*|Iторм.| + Is1 

и F L F

и   (k1 |IL| + Is1) 

 и Is2 = 2.0 о.е., получим: 

узки  |IL| = 1.0 о.е., реле срабатывает при |IF| > 0.59 о.е. 

ител  токе |Iторм.|<Is2: 

При тормозном токе |Iторм.|<Is2 реле срабатывает при условии если 

  |Iдифф.| > k2 |Iторм.| - (k2 – k1) Is2 +Is1 

 |I Is1 

  | >

1- 0.5 k2) 

 заданных о.е. и k2=100% получим: 

Предположим, что ток на
также, что в зоне защиты возн
питающееся  стороны
когд к КЗ   совпадает по ф

  Ix = I  IF

  Iy = - IL , гд 0<y<1 

  Iz = - (1 – y) IL

  |Iдифф.| = |IF| 

  |Iторм.| = |IL| + ½ |IF| 

Чувствительность реле при |Iторм.|<Is2: 

Дл рм.|<Is2 реле сра

Ил |I | > k1 (|I | + 0.5 |I | + Is1 

Ил (1 – 0.5 k1) |IF| >

Или  |IF| > (k1 |IL| + Is1) / (1 – 0.5 k1) 

 При заданных уставках Is1=0.2 о.е., k1 = 30%

1. при токе нагр

2. при токе нагрузки  |IL| = 1.59 о.е., реле срабатывает при |IF| > 0.80 о.е. 

При токе КЗ  |IF| = 0.80 о.е и токе нагрузки  |IL| = 1.59 о.е, тормозной ток составляет 
|Iторм.| = 1.99 о.е., что является границей участка тормозной характеристики с 
коэффициентом торможения k1.  

Чувств ьность реле при тормозном

Или | > k2 (|I | + 0.5 |I | - (k2 – k1) Is2+ F L F

Или (1 – 0.5 k2) |I  (k2 |I | - (k2 – k1) Is2 + Is1 F L

Или |I | > (k2 (|I | - (k2 – k1) Is2 + Is1) / (F L

При  уставках Is1=0.2 о.е., k1 = 30%,  Is2 = 2.0 
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| .

 импеданс системы, тогда для сети напряжением 33кВ и ТТ 
400/1 получим: 

       = ((33000 / 3 ) / R ) / 400 о.е. 

откого 
замыкания превышающий 0.59 о.е. при токе нагрузки 1о.е. В этом случае 

ение в точке КЗ не должно быть не более 47.63/0.53 = 

При кратковременной перегрузке в 2.0 о.е., реле способно определить появление 
К  с переходным сопротивлением в точке КЗ не более 47.63/1.6 = 30 Ом. 

2.2.11 

2.2.11
а гибкость в 

 характеристику реле обеспечивающую 
ветствовать требованиям в отношении ТТ. 

комендуем 

вой 

лишь 
у п а В

если таковые имеются, а также, в необходимых случаях, учитывать 
 линии. 

на  нее

1. при токе нагрузки  |IL| = 2.0 о.е., реле срабатывает при |IF  > 1.6 о е. 

2. при токе нагрузки  |IL| = 2.5 о.е., реле срабатывает при |IF| > 2.6 о.е. 

Работа реле при замыканиях через переходное сопротивление: 

Предположим что переходное сопротивление в точке КЗ RF намного больше чем 
импеданс линии и

  |I | = (Vph-n / R ) * (1/Ктт ) о.е. F F

√ F

       = 47.63 / RF о.е. 

Основываясь на проведенных расчетах, реле реагирует на ток кор

переходное сопротивл
81Ом. 

З

Примеры уставок 

.1 Дифференциальный орган 
Все четыре уставки доступны для регулирования пользователем. Эт
задании уставок позволяет задать
необходимую чувствительность и соот
Для облегчения процедуры выбора уставок мы настоятельно ре
фиксированные значения для следующих уставок: 

  Is1 = 2.0 о.е. 

  k1 = 30% 

  k2 = 150% (для 2-концевой линии) или 100% (для 3-конце
линии) 

Данные уставки пригодны для любых случаев применения реле. Остается 
одна ставка Is1, которая должна быть о ределен  пользователем. еличина 
данной уставки должна обеспечивать отстройку от небаланса вызванного 
различием характеристик первичного оборудования по концам защищаемой 
линии, 
влияние емкостного тока заряда

Рассмотрим сеть приведенную  рис. 10 и рассчитаем для  уставки 
дифференциальной защиты. 
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Рис Типовой фидер  . 10: 

е

  Is1 > 2.5 x (25 км х 2.5 А/км) 

  Is1 > 156.25 A 

Номинальный ток трансформаторов тока линии 400А. Следовательно уставка Is1 
должна быть не менее 156.25/400 = 0.391 о.е. 

Следовательно выбираем значение уставки: 

  Is1 = 0.4 о.е. 

При использовании реле Р543 пользователь имеет возможность учесть влияние 
емкостного тока заряда линии. В этом случае необходимо ввести значение 
реактивной проводимости прямой последовательности. Это значении может быть 
определено исходя из емкостного тока заряда линии следующим образом 
(предполагаем что коэффициент трансформации ТН составляет 33кВ/100В): 

  Iзар. = 25 х 2.5 А = 62.5 А 

  Реактивная проводимость В = ωС = Iзар. / V 

  B = 62.5 A / (33 / √3 ) кВ (перв.) 

  В = 3.28 х 10-3 Сим. (перв.) 

Следовательно задаем значение: 

  В = 3.28мСим перв. (=2.46 мСим втор.) 

Рекомендованные (ранее) уставки: 

  Is2 = 2.0 о.е. 

  k1 = 30% 

  k2 = 150% 

Остается определить уставку Is1. 

При использовании реле Р541 отсутствует возможность учесть влияние зарядного 
тока линии. Следовательно уставка Is1 должна быть установлена в 2,5 раза 
больше установившегося значения тока заряда. Предполагая что в нашей с ти 
используется кабельная линия электропередачи: 

  Is1 > 2.5 x Iзар. 
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ько насколько необходимо 

2.2.11 о  
мер трансформации

При необходимости уставка Is1 может быть задана ниже значения 
установившегося значения емкостного тока заряда линии, однако предлагается 
задавать значение уставки Is1 ниже тока заряда настол
для обеспечения необходимой чувствительности к замыканиям через переходное 
сопротивление, как описано в п. 2.2.10. Если емкостный ток заряда незначителен 
или пренебрежимо мал, рекомендуется использовать (заводскую) уставку по 
умолчанию 0,2 In. 

.2 Пример уставок для трансформат рного фидера 
При коррекции различия коэффициентов  

е Р  защиты трансформаторного фидера. 
мер 

ения обмоток Dyn1, ВН/НН 33/11 кВ 

 стор

Рел 541 может быть применено для
При сети показан на рис. 11. 

Трансформатор 20 МВА, схема соедин

Ктт оны ВН 400/1 

Ктт стороны НН 1500/1 

 
Рис Типовой трансформаторный фидер . 11: 

фициентов коррекции Ктт которые должны быть 
 линии. 

 / (33кВ * √3) = 350 А 

А 

√3) = 1050 А 

ждый х вторичных токов должен быть приведен к номинальному 
у рел учае это 1А. 

ле) 

орона коэффициент коррекции 1/0.7 = 1.43 (уставка задается в реле) 

ли п ам моделируемый ТТ выбран с соединением обмоток 
зда/Т ол е требуется принимать во внимание коэффициент √3 

Выполняем расчет коэф
установлены на реле по концам защищаемой

Сторона 33кВ, полный нагрузочный ток = 20МВА

Вторичный ток = 350 х 1/400 = 0.875 

Сторона 11кВ, полный нагрузочный ток = 20МВА / (11кВ * 

Вторичный ток = 1050 х 1/1500 = 0.7 А 

Ка  из полученны
ток е; в нашем сл

Сторона ВН, коэффициент коррекции 1/0.875 = 1.14 (уставка задается в ре

Ст  НН, 

Ес рогр мно 
Зве реуг ьник, н
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я в 
. 

имер аз:

который применяется к обмотке соединенной в треугольник. Это выполняетс
реле

Пр  коррекции сдвига ф  

ы 
на 300. Для того чтобы сдвиг фаз не вызывал 

дифференциальный ток необходимо выполнить коррекцию сдвига фаз со 
яжения трансформатора. Программно 

Т эффективно воспроизводит схему соединения 
ра. При этом не только компенсируется сдвиг 

полняется фильтрация тока нулевой последовательности на 

, что на реле подключенном со стороны ВН не требуется 
а фаз или фильтрация тока нулевой последовательности 

300 и 
реле 

мотки низкого напряжения (поскольку обмотка 

 сдвига фаз: 

  Реле стороны LV (НН) = Yd11 (+30 ) 

 

ельности. Так 
ожно 

. 
и обеспечивают компенсацию сдвига фаз, но они не 

 тока нулевой последовательность на стороне НН, что 
правильной работе реле при внешний замыканиях 

 тока нулевой последовательности по 
 силового трансформатора. 

Для рассмотренного случая представленного на рис.11 необходимо 
скорректировать сдвиг фаз между токами стороны высокого и низкого 
напряжения. 

При данной схеме соединения обмоток известно что ток линии со стороны 
обмотки высокого напряжения соединенной в треугольник опережает ток сторон
низкого напряжения 

стороны обмотки низкого напр
моделируемый промежуточный Т
обмоток силового трансформато
фаз +300, но и вы
стороне НН. 

Отсюда следует
коррекции сдвиг
(поскольку обмотка соединена в треугольник). Коррекция сдвига фаз на +
фильтрация тока нулевой последовательности выполняется только на 
подключенном со стороны об
соединена в звезду). 

Уставки коррекции

  Реле стороны HV (ВН) = Yy0 
0

При использовании программно моделируемого промежуточного ТТ принимать во
внимание не только сдвиг фаз который необходимо компенсировать но и 
учитывать необходимость в фильтрации тока нулевой последоват

 

для трансформатора приведенного на рис.11 для компенсации сдвига фаз м
было бы задать на реле уставки Yd1 и Yy0 для реле ВН и НН соответственно
Хотя заданные уставк
обеспечивают фильтрацию
может привести к не
сопровождающихся протеканием
заземленной нейтрали
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2.2.11.3 Пример уставок для 3-концевой линии 

 

Рис. 12: Типовое применение для 3-концевой линии  

о т т  Р
а линии, уставка Is1 

задается  тока заряда. 

При использовании терминалов P543, P544 и Р546 имеющих функции 
ком н аряда линии, необходимо рассчитать и 
ввести одимости прямой последовательности. 

31 x 10-3 Сим. перв. 

ррекции, для обеспечения баланса вторичных токов во всех 

те коэффициента коррекции (CF) используется один и тот же 
ок и этот ток не является током нагрузки по каждой из ветвей 

нии. необходимо для обеспечения баланса вторичных токов во всех 
имах

Если в качестве реле защиты исп льзую ся ерминалы Р541 или 542 не 
имеющие функции отстройки от емкостного тока заряд

 на уровне не менее 2,5 кратного

пе сации влияния емкостного тока з
 в реле значение реактивной пров

 Исходя из величины удельного тока заряда сети приведенной на рис.14 
выполним следующие расчеты: 

  Iзар. = 0.58 A (45 + 30 + 10) = 49.3 A 

  Проводимость = ωC = Iзар. / V 

  B = 49.3 A / (275 / √3) кВ перв. 

  B = 0.

Если по концам линии использованы ТТ с различными коэффициентами 
трансформации, необходимо вычислить и задать в реле необходимые 
коэффициенты ко
режимах работы: 

При расче
первичный т даже есл
ли Это 
реж . 
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чету коэффициентов коррекции является использование 
 тока  

 для приведения 
ользуем первичный 

0А перв. = 5А втор. 

200 = 5 А 

Ка , рекомендуются следующие уставки: 

 
и В значительно отличаются от конца С. Но это не проблема, поскольку токи на 

 RVT (Ктн) = 2500 

 В = 310 мкС

ричное  прово

ле со  «С

Для ТН 275кВ  ТТ 1200/5 : 

Хорошим подходом к рас
в качестве базового значения первичный номинальный ток трансформатора
с наименьшим коэффициентом трансформации. В нашем случае
вторичных токов к номинальным токам входов реле мы исп
номинальный ток ТТ со стороны ПС «С»: 

Для реле со стороны ПС «А»   1200А 

  Вторичный ток = 1200 х 5/4000 = 1.5 А 

  CF = 5/1.5 = 3.33 

Для реле со стороны ПС «B»   1200А 

  Вторичный ток = 1200 х 5/4000 = 1.5 А 

  CF = 5/1.5 = 3.33 

Для реле со стороны ПС «C»   120

  Вторичный ток = 1200 х 5/1

  CF = 5/5 = 1 

к упомянуто в примере п. 2.2.11.1

  Is1 = 0.2 In 

  Is2 = 2 In 

  k1 = 30% 

  k2 = 150% 

Следовательно, вторичные уставки для каждого из концов линии следующие: 

  Is1 = 0.2 In = 1А 
  Is2 = 2 In = 10А 

Обратите внимание, что уставки выраженные в первичных значених для концов А 

концах А и В будут умножаться на коэффициент коррекции, при вычислении 
дифференциального тока. Необходимость в пересчете уставки с использованием 
коэффициента коррекции вызвана тем что реле работает с вторичными токами. 

Уставки проводимости: 

Для реле со стороны ПС «А» и «В» 

Для ТН 275кВ/110В и ТТ 4000/5 : 

 RCT (Ктт) = 800 

им 

 Вто  значение димости = 310 мкСим х RVT / RCT = 968 мкСим. 

» Для ре  стороны ПС

/110В и
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 В = 310 мкСим   

Вторичное значение проводимости = 310 мкСим х RVT / RCT = 3.22 мСим. 

имер точным трансформатором в зоне защиты 
ер использования ре
чным атор

Трансформа А/100 А, схем 400кВ/1

ВН, 400кВ, К 0/1 

0кВ, Кт  

2.2.11.4 Пр с трехобмо
Прим ле моделей Р541 и Р542 для защиты сети с 3-

ом в зоне защиты приведен на рис.14. обмото  трансформ

тор 100МВ МВА/30МВ а Ynyn0d1, 10кВ/30кВ 

тт = 60

СН, 110кВ, Ктт = 1200/1 

НН, 3 т = 2000/5

 

Рис. 13: При

В приведе

менение Р540 с 3-обмоточным трансформатором в зоне защиты 

нном примере реле имеют различные номинальные токи входов, т.е. 1А 
то не представляет проблемы для 

сравнения токов дифференциальной защиты поскольку цифровые представляют 

 и а

 необходимо использовать 
одну и ту же базовую мощность для реле всех сторон трансформатора, не смотря 

на стороне ВН и СН и 5А на стороне 30кВ. Э

токи в относительных единицах. 

Для каждого из реле необходимо рассчитать коэффициент амплитудной 
коррекции токов (CF) и выполнить компенсацию сдвига фаз. При выборе уставок 
компенсации сдвига фаз необходимо рассматривать фазные ток , а т кже 
учитывать необходимость в выполнении фильтрации тока нулевой 
последовательности, как показано в п.2.2.11.2. 

Для расчета коэффициента амплитудной коррекции
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 х д

34 А 

Для

  

Для стороны НН: 100МВА / (30кВ * √3 ) = 1924.5 А 

  Вторичный ток = 1924.5 х 5/2000 = 4.81 А 

Каждый вторичный ток должен быть приведен к номинальному току аналогового 
входа реле. В нашем случае это 1А для стороны ВН и СН и 5А для стороны НН. 

Сторона ВН, Коэффициент амплитудной коррекции = 1/0.24 = 4.16 

Сторона СН, Коэффициент амплитудной коррекции = 1/0.44 = 2.29 

Сторона НН, Коэффициент амплитудной коррекции = 5/4.81 = 1.04 

При выборе уставок компенсации сдвига фаз следует исходить из того что ток 
линии со стороны обмотки ВН соединенной в «звезду» совпадает по фазе с током 
линии со стороны обмотки СН и опережает ток линии со стороны обмотки низкого 
напряжения на 300. Следовательно компенсация сдвига фаз должна выполняться 
на реле со стороны обмотки НН. 

ацию тока нулевой 

− Для реле ст

− Для реле с

− Для реле стороны НН = Yy0 (0 ) 

тах использовать 

для защиты трансформаторов, тем 
более что в данных моделях реле имеется функция торможения при броске тока 

можения при броске тока 
 дифференциального органа 

В случае если в ка 
намагничивания, 
трансформатора. 

на то, что обмотка НН имеет меньшую мощность. Это необходимо для 
обеспечения баланса вторичны  токов ля всех режимов. 

Для стороны ВН: 100МВА / (400кВ * √3 ) = 144.

  Вторичный ток = 144.34 х 1/600 = 0.24 А 

 стороны СН: 100МВА / (110кВ * √3 ) = 524.86 А 

Вторичный ток = 524.86 х 1/1200 = 0.44 А 

Учитывая компенсацию сдвига фаз и фильтр
последовательности, рекомендуются следующие уставки: 

ороны ВН = Yd1 (-300) 

тороны CН = Yd1 (-300) 
0

Обратите внимание на то, что нет необходимости в расче
коэффициент √3 поскольку это выполняется в реле автоматически. 

Реле Р541 и Р542 могут быть использованы 

намагничивания. При вводе в работу функции тор
намагничивания вводится в работу и грубая уставка
(Id High Set).  

водится в работу функция торможения при броске то
то она должна быть введена на реле со всех сторон 

В качестве уставок дифференциального органа рекомендуется указанные ранее 
значения: 

  Is1 = 0.2 In 
  Is2 = 2 In 
  k1 = 30% 
  k2 = 100% 
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= 10 A 

(Id High Set) должна быть 

     

2.3 

иальной 

ду 
отсутствия входов напряжения ТН). 

сигнала 

Шаг 

Следовательно уставки во вторичных величинах будут такими: 

Для реле с In = 1A (стороны ВН и СН) Is1 = 200 мА и Is2 = 2A 

Для реле с In=5A (сторона НН) Is1 = 1 мА и Is2 

Грубая уставка дифференциального органа 
установлении более максимального значения ожидаемого броска тока 
намагничивания после выполнении амплитудной коррекции. Если предположить 
что максимальное значение броска тока намагничивания составляет 12-кратный 
номинальный ток трансформатора, будет вполне безопасно задать уставку реле 
15-кратной по отношению к номинальному току. Следовательно уставки будет 
следующими: 

‘Id high set’ (Iдифф. высокого уровня):  

Для реле стороны ВН = 15In = 15A 

Для реле стороны CН = 15In = 15A 

Для реле стороны НН = 15In = 75A 

Дистанционная защита 
Дифференциальная защита обеспечивает быстродействующую защиту 
абсолютной селективности в пределах зоны защиты которая включает всю линию 
полностью, с относительно незначительными проблемами ее применения.  
Одним из недостатков дифференциальной защиты можно считать отсутствие 
возможностей резервирования. По этой причине в реле дифференц
токовой защиты серии MiCOM интегрированы различные другие виды защит. 
Реле Р543, Р544, Р545 и Р546 предлагают пользователю дистанционную защиту, 
которая может быть использована как добавочная основная защита  наряду с 
дифференциальной токовой защитой или вводится как резервная защита. ( В 
моделях реле Р541 и Р542 дистанционная защита не предусмотрена, вви

Дистанционная защита интегрированная в реле серии Р540 может по выбору 
пользователя введена или выведена из работы. Предусмотрена возможность 
ввода в работу дистанционной защиты только в случае выхода из строя канала 
связи используемого дифференциальной защитой. При этом в работу могут быть 
введены лишь назначенные для этого зоны дистанционной защиты. 

Органы дистанционной защиты могут быть конфигурированы на передачу 
телеотключения на противоположные концы линии. Это также может выполнено 
только от выбранных пользователем зон дистанционной защиты. 

Уставки дистанционной защиты приведены в Таблице 6. 

DISTANCE  Уставка по 
умолчанию 

Мин Макс 

Z1 St
(Стат вности канала защиты) 

atus 
ус Z1) 

Enabled 
(Введено) 

Disabled, Enabled, Enabled Ch Fail (Выведено, 
Введено, Ввод при неиспра

Z1 5/In Ом 0.1/In Ом 250/In Ом 0.01/In Ом 
tZ1 0 сек 0 сек 10 сек 0.01 сек 
Z1 Intertrip  Disabled  Enabled, Disabled (Введено, Выведено) 
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DISTANCE  Уставка по 

умолчанию 
Мин Макс Шаг 

(ТO от Z1) (Выведено) 
Z2 St
(Стат  неисправности канала защиты) 

atus Enabled Disabled, Enabled, Enabled Ch Fail (Выведено, 
Введено, Ввод приус Z2) (Введено) 

Z2 5/In Ом 0.1/In Ом 250/In Ом 0.01/In Ом 
tZ2 0 сек 0 сек 10 сек 0.01 сек 
Z2 
(ТO о

Intertrip 
т Z2) 

Disabled  
(Выведено) 

Enabled, Disabled (Введено, Выведено) 

Z3 Status 
 

Enabled Disabled, Enabled, Enabled Ch Fail (Выведено, 
(Статус Z3) (Введено) Введено, Ввод при неисправности канала защиты) 

Z3 0.01/In Ом 5/In Ом 0.1/In Ом 250/In Ом 
tZ3 0 сек 0 сек 10 сек 0.01 сек 
Z3 
(ТO о

Intertrip 
т Z3) 

Disabled  
(Выведено) 

Enabled, Disabled (Введено, Выведено) 

Line 
(Угол ) 

85 1Angle 70
 линии

0 200 0 0

kZN Res Comp 
(Коэф

1 0 7 0.01 
ф. 3Io) 

kZN Angle  
(Угол комп. 3Io) 

00 -900 (версия ПО 
12 и позднее) 

900 10

-1800 (версия ПО 
13 и позднее) 

RPh 10/In Ом 0.1/In Ом 400/In Ом 0.01/In Ом 
RG 10/In Ом 0.1/In Ом 400/In Ом 0.01/In Ом 
PSB Status Disabled  

(Выведено) 
Enabled, Disabled (Введено, Выведено) 

Z3 
(Напр

Direction  
авл. Z3) 

Reverse       
(К шинам) 

Forward/ Reverse (От шин/К шинам) 

Direc
(Напр
(верс
и поз

tion  
авление) 
ия ПО 20 

Forward       
(от шин) 

Forward/ Reverse (От шин/К шинам) 

днее) 

Таблица 6. Уставки дистанционной защиты 

 Дистанционная защита от междуфазных замыканий 
Дистанционная защита использует измерения полного сопротивления путем 
мониторинга напряжения и тока защищаемой линии. Если результаты измерения 
полного сопротивления попадают в область характеристики зоны ДЗ, 
соответствующий орган ДЗ срабатывает с заданной выдержкой времени. 

2.3.1

Уставки 
дистанционной защиты могут быть установлены в соответствии с сопротивлением 
линии для обеспечения селективной работы защиты. 
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Дистанционная защита от междуфазных замыканий интегрированная в моделях 
реле Р543, Р544, Р545 и Р546 включает 3 зоны измерения полного 
сопротивления, как показано ниже на Рис. 14. 

Все зоны ДЗ от междуфазных замыканий имеют характеристики в виде 
четырехугольника со следующей направленностью: 

− Зона 1 и Зона 2 – направлена в линию (от шин) 

− Зона 3 – направлена в линию (forward) или к шинам (Reverse) 

 
Рис. 14: Характеристики ДЗ от междуфазных замыканий  

ПРИМЕЧАНИЕ:  1. Зона Z3 может быть направлена вперед при необходимости 
выполнения традиционной 3-зонной дистанционной защиты 

2. Начиная с 20-й версии ПО имеется возможность выбрать 
обратное (к шинам) направление для всех зон ДЗ. 

2.3.2 танционная защита от замыканий на землю 
Реле Р543, Р544, Р545 и Р546 имеют три зоны дистанционной защиты от 

Дис

замыканий на землю, как показано на Рис.15. 

 

Рис. 15: Характеристики ДЗ от замыканий на землю 
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де 

. 

зависимо для 

2.3.3

2.3.3.

ПРИМЕЧАНИЕ:  1. Зона Z3 может быть направлена вперед при необходимости 
выполнения традиционной 3-зонной дистанционной защиты 

2. Начиная с 20-й версии ПО имеется возможность выбрать 
обратное (к шинам) направление для всех зон ДЗ. 

Все зоны ДЗ от однофазных замыканий также имеют характеристики в ви
четырехугольника с направленностью аналогичной ДЗ от междуфазных 
замыканий. Использование коэффициента компенсации тока нулевой 
последовательности позволяет избежать ошибки при измерений на границе зон. 
Коэффициенты компенсации нулевой последовательности (kZN Res Comp и 
∠kZN Angle) применяются к только при однофазных замыкания для обеспечения 
заданных характеристик

Обратите внимание, что уставки охвата зон по оси R задаются не
защиты от междуфазных и однофазных замыканий. 

 Рекомендации по выбору уставок 

1 Уставки охвата дистанционной защиты 
Для обеспечения отключения без выдержки времени на возможно большей длине 
линии, уставка охвата 1-й зоны дистанционной обычно задается на уровне 80% от 
величины полного сопротивления прямой последовательности защищаемой 
линии. Значение 80% выбирается во избежание неселективного отключения при 
коротких замыканиях вне пределов защищаемой линии. Запас в 20% 
обеспечивает отстройку реле от ошибок измерения, погрешностей ТН и ТТ, 
неточности данных импеданса линии. 

Уставка охвата 2-й зоны дистанционной защиты должна по крайней мере быть не 
ихся 

шности 

добное согласование невозможно, 
п в

равление измерения 
импеданса от шин т.е. в сторону защищаемой линии. Таким образом уставка 

аемой линии 

менее 120% импеданса защищаемой линии, для обеспечения защиты оставш
20% не охватываемых 1-й зоной ДЗ. Запас в 20% учитывает те же погре
что и указаны для 1-й зоны ДЗ. Поскольку охват дистанционного органа 2-й зоны 
выходит за пределы защищаемой линии, он должен действовать с выдержкой 
времени обеспечивающей согласование с защитами смежной линии. 

2-я зона ДЗ может охватывать до 50% самой короткой из смежных линий. С одной 
стороны это обеспечивает максимально возможный охват 2-й зоны, а с другой 
стороны обеспечивает согласование со 2-й зоной смежной линии (измеряющей 
импеданс в том же направлении). Если по
необходимо выполнять согласование органов вторых зон ДЗ о ремени. 

При выборе уставки второй зоны ДЗ от защиты при замыканиях на землю, 
необходимо принимать во внимание влияние взаимной индукции нулевой 
последовательности. Это может привести к недохвату второй зоны ДЗ от защиты 
при замыканиях на землю. Для обеспечения правильности охвата необходимо 
модифицировать уставку охвата, но этот вопрос обсуждается далее в п.2.3.7.2. 

Дистанционный орган 3-й зоны ДЗ обычно используется для обеспечения 
дальнего резервирования смежных линий если выбрано нап

охвата 3-й зоны ДЗ выбирается как 120% полного импеданса защищ
плюс импеданс самой длинной смежной линии. Должно использоваться более 
высокое значение кажущегося импеданса смежной линии в тех случаях когда 
точка КЗ может питаться от разных источников по параллельным линиям. 
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иний. 

2.3.3.2 Выдержки времени зон дистанционной защиты 
 

ы  

чт и  

2.3.3.

ть 
рассчитаны по следующей формуле: 

  kZN Res Comp = (Z0 – Z1) / 3*Z1 

  kZN Angle         = ∠ ((Z0 – Z1) / Z1) 

где: 

  Z1  = импеданс прямой последовательности линии или кабеля; 

  Z0 =  импеданс прямой последовательности линии или кабеля. 

2.3.3.4 Расчет охвата по оси R для ДЗ от междуфазных КЗ 
Реле серии Р540 имеют дистанционную защиту с характеристиками в форме 
четырехугольника, т.е. охват по оси R (Rph) задается независимо от охвата вдоль 
оси реактивного сопротивления направленного вдоль защищаемой линии/кабеля. 
Уставка RPh определяет максимальное активное сопротивление добавляющееся 
к импедансу линии в пределах охвата зоны ДЗ с действием на отключение. Таким 
образом резистивные охваты в правую и левую сторону ограничивающие каждую 
зону ДЗ располагаются на величину уставки +RPh  и –RPh  от 
характеристического импеданса линии.  

Если направление измерения импеданса 3-й зоны изменено на обратное, то 
данная зона может быть использована в качестве резервной для защиты шин. В 
этом случае обычно охват зоны устанавливается на уровне 25% от охвата зоны 1 
для коротких линий (менее 30км) или 10% от охвата зоны 1 для длинных л

Выдержка времени органа 1-й зоны обычна устанавливается равной нулю, для
обеспечения немедленного отключения повреждения. 

В держка времени 2-й зоны ДЗ должна быть согласована с выдержкой времени
1-х зон смежных линий. Общее время отключения КЗ будет состоять из времени 
работы 1-й зоны смежной линии плюс время работы выключателя. При этом 
также необходимо учесть время возврата 2-й зоны после отключения на смежной 
линии плюс некоторое интервал времени для безопасности. Типовой 
минимальной уставкой таймера 2-й зоны является выдержка времени порядка 
200 мс. Это время может быть и большим если требуется выполнять 
согласование по времени с вторыми зонами ДЗ или другими защитами смежных 
линий действующими с выдержками времени. 

При выборе выдержки времени таймера задержки срабатывания 3-й зоны 
учитываются те же положения о был использованы для 2-й зоны ДЗ. Это 
позволяет согласовать 3-ю зону ДЗ с другими защитами работающими в ее зоне. 
Типовой минимальной выдержкой времени может быть выдержка порядка 400 мс. 
Естественно выдержка будет другой если потребуется согласование с более 
медленными защитами. 

3 Компенсация растекания тока нулевой последовательности для 
дистанционной защиты от замыканий на землю 

При замыканиях на землю, импеданс короткого замыкания включает как импеданс 
прямой так и импеданс нулевой последовательности. Комбинация этих 
импедансов представляет петлю измерения при замыканиях на землю. 
Коэффициенты компенсации для нулевой последовательности могут бы
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Резистивный охват ДЗ от междуфазных замыканий должны быть установлен 
таким образом, чтобы охватить ожидаемый уровень переходного сопротивления в 
точке КЗ. Важно отметить, что максимальный резистивный охват должен быть 
ограничен во избежание ложного отключения от ДЗ в случае попадания 
импеданса нагрузки в область характеристики дистанционных органов защиты. 
Следовательно эта уставка по резистивному охвату должна быть отстроена от 
режима максимально допустимого нагрузочного режима. Типовое значение 
резистивного охвата не должно превышать 80% минимального импеданса 
нагрузки. Пример отстройки от нагрузочных режимов приведен на Рис.16. 

 
Рис. 16: Уставка резистивного охвата с отстройкой от импеданса нагрузки 

Если в работу вводится функция блокировки
Д  зона 2 окружается еще большей 

 при качаниях, то наибольшая из зон 
З характеристикой связанной с работой данной 

f = минимальный расчетный ток междуфазного КЗ (А); 

зами (м); 

т  а  е

функции. При выборе уставок резистивного охвата необходимо исключить 
возможность попадания импеданса нагрузки и в эту зону. По этой причине для 
уставки RPh рекомендуется устанавливать значение порядка 60% минимального 
импеданса нагрузки. В этом случае импеданс нагрузки не попадет в зону 
связанную с работой блокировки при качаниях. 

В первичных величинах резистивный RPh охват должен охватывать максимальное 
переходное сопротивление при междуфазном замыкании. В идеальном случае 
охват RPh должен быть больше чем максимальное сопротивление дуги при 
междуфазном замыкании, которое может быть рассчитано по следующей 
формуле: 

  Ra = (28710 x L ) / If1.4 

Где: 

  I

  L = максимальное расстояние между фа

  Ra = сопро ивление дуги рассчит нное по формул  Уоррингтона (Ом) 

Типовые значения Ra (Ом перв.) для различных значений минимального тока 
междуфазного КЗ приведены в нижеследующей таблице. 
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Рас
межд

) 
А If = 3кА 

стояние 
у фазами Напряжение 

сети (кВ) I
(м

f = 1кА If = 2к

4 110-132 7.2 Ом 2.8 Ом 1.6 Ом 
8 220-275 14.5 Ом 5.5 Ом 3.1 Ом 

11 380-400 19.9 Ом 7.6 Ом 4.3 Ом 

Таблица7 : Расчет сопротивление дуги по формуле Ванна Уоррингтона (для 
прямоугольных характеристик) 

Известно, что эффект подпитки места КЗ от двух источников ведет к тому что 
сопротивление измеряемое реле кажется больше чем фактическое, поскольку 
каждое реле измеряет лишь ток подпитки со своего конца. Коэффициент 
кажущегося сопротивления КЗ может быть от 2 до 8 от рассчитанного 
сопротивления. Поэтому рекомендуется устанавливать значение резистивного 
охвата зон порядка 4-кратного первичного рассчитанного сопротивления дуги. 

Необходимо помнить что уставка RPh определяет полное сопротивление дуги при 
о 
о 

 

2.3.3.5 Расчет  
Уста к
землю
несраб  
короткого  

 
исключить попадание импеданса нагрузки в 

2.3.3.
Если воздушные линии электропередачи подключены параллельно или проходят 
в определенной близости на всем протяжении линии или частично, между двумя 
цепями возникает явление взаимоиндукции. Сопротивление взаимоиндукции 
прямой или обратной последовательности мало и им можно пренебречь. 
Сопротивление взаимоиндукции нулевой последовательности является более 
значительным и оказывает влияние на измерения импеданса замыкания на 
землю при включенной параллельной линии. 

Взаимоиндукция нулевой последовательности приводи к недоохвату или 
переохвату органов дистанционной защиты от замыканий на землю в 
зависимости от направления тока нулевой последовательности протекающего по 
параллельной линии. Однако может быть показано что этот недоохват или 
переохват не оказывает влияния на работу защит при включенной параллельной 

коротком замыкании которое может быть при замыкании между фазами. Эт
означает, что уставка RPh это фактическое (полное) сопротивление а не ег
половина (как это представляют/выводят большинство установок используемых 
при проверке). 

 резистивного охвата ДЗ от замыканий на землю 
в а резистивного охвата органа дистанционной защиты от замыканий на 

 выбирается для обеспечения требуемого уровня охвата при условии 
атывания при минимальном сопротивлении нагрузки. Сопротивление

 замыкания на землю включает сопротивление дуги, контура заземления
и др. 

Типовым значением резистивного охвата может быть значение 40Ом в первичных
величинах. При этом необходимо 
область характеристики аналогично п.2.3.3.4. Следовательно резистивный охват 
должен быть задан с запасом (обычно 20%) исключающим попадание импеданса 
нагрузки Z в область характеристики дистанционной защиты. Для повышения 
точности измерений, резистивный охват обычно не должен более чем в 10 раз 
превышать соответствующий охват петли измерения импеданса однофазных 
замыканий. 

6 Влияние взаимоиндукции на уставки дистанционной защиты 
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линии (т.е. переохват невозможен при КЗ за пределами защищаемой линии а 
также невозможен недоохват до такой степени что бы не было перекрытия 1-й 
зоны). Некоторые случаи применения, где эффект  взаимоиндукции должен 
приниматься во внимание, описаны в следующих разделах.  

2.3.3.7 Влияние эффекта взаимоиндукции на уставки 1-й зоны 
В системе показанной на рис. 17, где одна из параллельных линий выведена из 
работы и заземлена с обоих сторон, замыкание на землю на шинах удаленной 
подстанции может привести неправильной работе органа дистанционной защиты 
работающего при замыканиях на землю. Для такого случая применения 
необходимо снизить уставку охвата ДЗ от замыканий на землю. Это может быть 
достигнуто путем использования альтернативной группы уставок в реле Р540, в 
которой коэффициент компенсации нулевой последовательности KZN имеет 
меньшее значение чем используемое при работе в нормальном режиме.  

 
Рис.17: Уставки 1-й зоны ДЗ от КЗ на землю при наличии параллельной линии 

8 Влияние взаимоиндукции на уставки 2-й и 3-й зон направленных в 
линию 

При работе параллельной линии органы 2-й и 3-й зон ДЗ от замыкания на землю 
имеют тенденцию к недохвату. Следовательно необходимо увеличивать уставки 
органов ДЗ работающих при замыканиях на землю с тем чтобы они были 
сопоставимы с охватом ДЗ при междуфазных замыканиях. Однако если 
защищаемая линия подверженная влиянию взаимоиндукции параллельной линии 
относительно длинная а смежная линия относительно коротка, то невозможно 
задать уставки охвата для 2-й и 3-й зон на уровне 120% длины защищаемой 
линии от всех видов КЗ и в т  же время менее 50% от сме ной линии. Эта 
проблема увеличивается если 

2.3.3.

о ж
при этом необходимо обеспечить значительный 

вой 
а из 

ь и  

 

дополнительный запас для учета влияния взаимоиндукции нуле
последовательности при замыканиях на землю. Если одна из цепей выведен
работы и отсутствует влияние взаимоиндукции, то органы 2-й и 3-й зон ДЗ от 
замыканий на землю могут охватывать более 50% смежной линии, то возникает 
необходимост согласования по времени с вторыми  третьими зонами ДЗ от 
замыканий на землю реле смежных линий. Следовательно, в режиме работы по 
одной цепи, требуется снижение уставок охвата ДЗ от замыканий на землю до 
величин сопоставимых с уставками охвата ДЗ от междуфазных замыканий, как 
показано на рис. 18. Изменение уставок дистанционной защиты в реле Р540 
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б

эффициента компенсации нулевой последовательности. 

может ыть реализовано переключением на другую группу уставок. Изменение 
охвата при однофазных замыканиях выполняется путем соответствующего 
изменения уставки ко

 
Рис.18: Пример изменения уставки 2-й зоны ДЗ от 1-ф КЗ в зависимости от 
влияния взаимоиндукции нулевой последовательности. 

2.3.4 Блокировка при качаниях 
бания потока мощности по лини 

равления потока мощности при переключениях. 
привести к ускорению или 
ежимам перетоков мощности, 

в . Качания мощности 
 импе  нагрузочных 

анционных органов защиты. В 
 
и 

в нек  случаях, во избежание серьезных нарушений 
 намеренно ться деблокирование дистанционных 

ления энергосистемы в определенных 

Качаниями мощности принято считать коле
которые могут возникнуть при нарушениях работы системы. Причиной колебаний 
мощности могут быть отключения коротких замыканий, нарушения синхронизма в 
системе или изменения нап
Подобные нарушения режима работы могут 
замедлению генераторов для адаптации к новым р
что в свою очередь ведет к озникновению качаний мощности
могут привести к тому что данс измеряемых реле из области
режимов переходит в область характеристик дист
случае устойчивых качаний мощности очень важно чтобы реле оставалось
стабильным, т.е. не действовало на отключение. В зависимости от стратеги
работы энергосистемы, оторых
работы сети может  использова
защит на отдельных реле для разде
местах. 
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2.3.4.1 Орга щности 

ю ировки при качаниях позволяет задать 
любой и дистанционной защиты или не блокировать 
е ключ  данной зоны при качаниях. Орган блокировки 

ку полного сопротивления окружающую 
 замыканий. На рис. 19 зона работы 
к ∆R  и ∆X. 

н блокировки при качаниях мо
Мен конфигурации органа блок
блокирование для з зон 
разрешая возможно от ение от
при качаниях использует характеристи
полную характеристику ДЗ от междуфазных
органа блокировки при качаниях обозначена ка

 
Рис.19: Характеристика блокировки при качаниях 

  ПРИМЕЧАНИЕ:  Зона Z3 может быть направлена вперед (в линию) 

 коротком  импеданса измеряемого 
е. П ях происходит значительно 
дленн е. К ния котором импеданс петли 

 для в области ограниченной ∆R и 
 таймера tZ6 PSB. 

 

гана блокировки при качаниях будет окружать только 
асть  

2.3.4. е качаний 
е м ых несимметричных КЗ которые 

возникают во время качаний мощности, если выполняются условия 

это 
обеспечивает ие КЗ между двумя фазами или КЗ на землю при 
к я мощн о условие деблокирования (I2>) может быть снято 

он  ).

При  замыкании происходит быстрое изменение
рел ри качани мощности изменение импеданса 
ме е ача ми считается процесс при 
измерения междуфазных замыканий находится 
∆Z и областью ограниченной зонами Z2 или Z3 больше времени
Следует принимать во внимание что область работы органа блокировки при 
качаниях всегда окружает область характеристики введенных в работ зон 
дистанционной защиты, другими словами если в работу введена только зона Z1 
то характеристика ор
обл  Z1.

2 Деблокирование реле при коротких замыканиях в режим
Рел ожет нормально работать при люб

деблокирования дистанционной защиты: 

− Превышение уставки по току обратной последовательности – 
отключен

ачани х ости. Эт
поскольку о доступно при программировании логики работы реле (PSL  

Уставка деблокирована имеет фиксированное значение равное удвоенной 
чувствительности зоны Z1 ( см. главу Технические характеристики P54x/RU TD). 
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2.3.5
ся 

пр

. 

 Защита 3-концевой линии 
Использование реле для защиты трехконцевой линии электропередачи являет
вполне обычным случаем именения реле. Однако необходимо уделить 
должное внимание расчетам уставок дистанционной защиты, учитывая 
кажущееся значение импеданса измеряемого реле в результате подпитки КЗ от 
третьего конца. 

На рис. 20 показано типовое применение реле для защиты трехконцевой линии

 
Рис. 20: Применение для 3-концевой линии – иллюстрация кажущегося импеданса 
измеряемого реле. 

При коротком замыкании на шинах конца линии В, импеданс измеряемый реле 
установленном на конце А будет равен: 

/Ia)] 

ватом при коротких замыкания за точкой 
п  стороны С. Если со стороны С имеется 
 мощный эффект недохвата может быть значительным. 

ы ус  з о м
вести к тому что данная зона  не будет 

 С , я

 
пр зом уставки 
ди  80% длины 
за  с учетом возможного эффекта недоохвата при подпитке КЗ от 

л

  Za = Zat + Zbt + [Zbt * (Ic

Реле А будет работать с недох
ответвления ри подпитке КЗ со
относительно  источник, то 
Для зон  Z2 с тавкой охвата аданной на ур вне 120% от и педанса 
защищаемой линии, это может при
реагировать на короткое замыкание в конце линии. ледовательно в тех случа х, 
когда присутствует подпитка необходимо убедиться в том что орган зоны Z2 
охватывает полностью оба противоположных конца линии с достаточным запасом
и подпитке КЗ с третьего конца линии. Аналогичным обра
станционного органа зоны Z1 должна быть установлена на уровне
щищаемой линии

третьего конца инии. Возможно, для этого потребуется изменять уставки охвата 
органов дистанционной защиты в зависимости от изменения конфигурации 
(режима работы) сети. Это может быть реализовано с использованием 
альтернативных групп уставок. 
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2.3.6

б ж х
)  

л ) н

 делает невозможным правильный 

 ус

вращения недоохвата или 
м х нагрузок охвата по Х имеет 

с  учета допуст огрешност  и ТН. 

2. мер ра таво
нная тупн
ли ре ч

межсистемных иний электроп
примере на рис приведена л н

Длина линии: 100км 

Импедансы : Z1 = 0.089 + j0.4

.486 + j1.5

72 ∠

Ктт: 1200/5 

00

 Формирование характеристик зон дистанционных органов 
Линия определяющая направление КЗ (в линию или к шинам) для дистанционных 
органов защиты использует ком инацию из напряжений повре денны  фаз 
(напряжение самополяризации и напряжения неповрежденной фазы 
(напряжение перекрестной по яризации . В случае включе ия на повреждение 
может оказаться что из-за забытого оперативного заземления выключатель 
включается на трехфазное короткое замыкание. В этом случае напряжение 
подводимое к реле может быть ниже 1В что
выбор направления КЗ. Для такого случая необходимо в дополнение к 
дистанционным органам рассмотреть возможность дополнительных органом 
максимального тока. 

Верхняя линия ( тавка охвата по оси Х) четырехугольной характеристики 
дистанционных органов защиты от замыканий на землю имеет функцию 
динамического изменения наклона (спад). Данная линия может отклониться вниз 
или вверх в зависимости от тока нагрузки для предот
переохвата. В 
фиксированных

режиме иним
 спад в 3 граду

альны
а для

линия 
имых п

 оси 
ей ТТ

3.7 При счета ус к 
а для применения в реле Р543, Р544, Р545 и Р546. Дистанцио  защита дос

Эти моде ле наиболее асто используются для защиты магистральных и 
ередачи высокого напряжения. В рассматриваемом 
иния длиной 100км и апряжением 230кВ. 

76 = 0.484 ∠79.4

л
.21 

0 Ом/км 

   

   

Z0 = 0

Z0/Z1 = 3.3

76 = 1.632 ∠79.80 Ом/км 

-4.760  

Ктн: 2300 /115 

 
Рис.21: Пример системы 
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ле т быть уст ны в первич и вторичны нах а 
 могут быть выражены в полярных координатах (по выбору в меню). В 
мере использованы вторичные величины уставок. 

2.3 хвата по оси X для зоны Z1 
ну охв и «В». Это 

о д ения защиты без выдержки времени на возможно 
 части

ого и втори о импедансов 

ат зоны Z1  = 0.8 x 100 x 0.484 ∠79.40 x 0.12 

 = 4.64 ∠79.40 Ом вторичных 

пазон уставки характеристического угла (угол линии) от 200 до 850 с шагом 10

ьно Z1  = 4.64 

= 800

2.3.7.

2.3.7.

0

  = 1.16 ∠800 Ом вторичных 

Следовательно Z3  = 1.16 

Угол линии   = 800

2.3.7.
Уставки охвата зон дистанционной защиты должны быть меньше минимального 

альной нагрузке по линии). 

зки = [(Напряжение линии кВ2) / максимальная 

ого тока номинальный вторичный ток трансформатора 
 тока нагрузки, минимальный импеданс 

: 

Уставки в ре  могу ановле ных ил х величи
импедансы
нашем при

.7.1 Уставка о
Требуется уста
необходим

новить зо ата на уровне 80% линии между ПС «Б» 
ля выполн
 длины линибольшей и. 

Отношение пер

Требуемый охв

   

Диа

вичн чног = 

Следовател

Угол линии   

2 Уставка охвата по оси X для зоны Z2 
Требуемый охват зоны Z2 = 

Импеданс ВЛ ПС «Б» - ПС «В» + 50% импеданса ВЛ ПС «В» - ПС «Г» = 

  = (100 + 30) x 0.484 ∠79.40 x 0.12 = 
0  = 7.56 ∠79.4  Ом вторичных 

Следовательно Z2  = 7.56 

Угол линии   = 800

3 Уставка охвата по оси X для зоны Z3 
Требуемый охват зоны Z3 = 25% от уставки «вперед» зоны Z1 

  = 0.25 * 4.64 ∠80   

4 Отстройка от нагрузочных режимов 

импеданса нагрузки (при максим

Минимальный импеданс нагру
нагрузка МВА)]. 

Принимая в качестве базов
тока для выражения максимального
нагрузки на зажимах реле будет
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2.3.7. /ф замыканий 
 примере, ьн  

ет 1000 А. Это соответствует эффективному импедансу 
: 

кВ2 / М  2302 /10 Ом (первичных) 

о кания ме фазами составляет: 

ВА ) / (√3 х

(1000 ) / (√3 х  2.5 кА 

рингтона  дуги при этом токе составит

 О

это сопротивление относительно мало по сравнению с 
ием “Z” рассчитанным выше, нет необходимости выполнять ряд 

ычислен
несколько меньше рассч
к сопротивления петли
увеличить рассчитанное
ранее, и учесть что фак к р
Итак в нашем случае ми

Совершенно очевидно 
установлена на реле. Об
устанавливается больш
импеданса нагрузки (см.

Минимальная уставки ре

Для случаев применени параллельных линиях дистанционная защита 
отстраивается от минимального импеданса нагрузки с запасом в 50%, если это 

2.3.7.

26 + j 1.576) – (0.089 +j0.476) 

Угол kZN = от -1800 (13-я версия ПО и более поздние) или -900 (12-я версия ПО и 
более поздние) до +900 с шагом 10

  Zmin = (Номинальное напряжение Vn) / 5 

   = 66.4 / 5 = 13.3 Ом (вторичных) 

5 Резистивный охват (по оси R) ДЗ от м
В приведенном  минимал ая мощность КЗ при междуфазном 
замыкании составля
короткого замыкания

 МВ

  Z = ВА = 00 = 53 

Минимальный ток коротког  замы жду 

  Iкз = (М х 1000  кВ) 

   = х 1000  230) =

Согласно формуле Уор  сопротивление : 

  Rдуги  = 4 м 

Поскольку 
сопротивлен
итераций для в ия фактического значения тока КЗ (Iкз), который будет 

итанного значения, т.к. сопротивление дуги добавляется 
 измерения импеданса до точки КЗ. Будет достаточно 
 сопротивление дуги Rдуги в 4 раза, как рекомендовано 
тичес ий ток КЗ будет несколько меньше ассчитанного. 
нимальная уставка 5 х Rдуги, что составит 20 Ом (перв). 

что уставка более 20 Ом первичных может быть 
ычно резистивный охват всех зон дистанционной защиты 
е этого значения и в идеальном случае меньше 

 п. «Отстройка от режимов нагрузки»). 

зистивного охвата = 20 х 0.12 = 2.4 Ом (вторичных) 

я реле на 

возможно. 

Максимальное значение резистивного охвата = 0.5 х 13.3 = 6.65 Ом (вторичных) 

6 Уставки компенсации нулевой последовательности 
Коэффициент компенсации kZN = (ZL0 – ZL1) / 3 ZL1 

  ZL0 – ZL1  = (0.4

     = 0.337 + j1.1 

     = 1.15 ∠72.90

   kZN  =  (1.15 ∠72.90) / (3 x 0.484∠79.40) = 0.79 ∠- 6.50 

диапазон регулирования уставок kZN от 0 до 7, шаг 0.01 
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г

   > 4.8 Ом вторичных 

Уставка RG  = 4.8 Ом вторичных 

Данная уставка будет менее минимального сопротивления нагрузки 
рассчитанного для данного примера: 

Максимально допустимый резистивный охват по условию отстройки от 
минимального импеданса нагрузки составляет  = 0.5 х 13.3 = 6.65 Ом вторичных. 

2.4 Максимальная токовая защита от междуфазных 
замыканий 

Максимальная токовая защита от междуфазных замыканий представляет 
альтернативный вариант резервной защиты. В моделях реле Р541 и Р542 
имеется четыре ступени МТЗ. Первая и вторая ступень защиты по выбору 
пользователя может работать как с независимой (DT) так и с инверсно зависимой 
(IDMT) время токовой характеристикой срабатывания. Для третьей и четвертой 
ступеней предусмотрены только независимые характеристики срабатывания. 
Ступени МТЗ интегрированные в моделях реле Р543, Р544, Р545 и Р546 
идентичны описанным выше, по желанию пользователя могут  

упени защиты 
оту по выбору 

 
ения КЗ либо снимать контроль 

OV

2.3.7.7 Резистивный охват ДЗ от 1-ф замыканий 
Резистивный охват дистанционных органов от однофазных замыканий должен 
быть установлен, обычно, для охвата сопротивления ду и и сопротивления 
заземления опоры. В данном примере типовым значение можно считать значение 
40 Ом. 

  RG  > 40 * 0.12 Ом вторичных 

быть
направленными вперед/назад или ненаправленными. Ст
независимы друг от друга и могут быть введены в раб
пользователя. Кроме этого имеется возможность индивидуального ввода в работу 
ступеней МТЗ при обнаружении неисправности канала используемого для связи 
полукомплектов дифференциальной защиты. 

Орган контроля исправности цепей ТН, по выбору пользователя, может либо 
блокировать орган определения направл
направленности (т.е. делать МТЗ ненаправленной). 

Органы защиты максимального тока должны быть согласованы с другими 
защитами в системе, для обеспечения селективного отключения КЗ. В таблице 7 
приведена колонка меню защиты максимального тока. 

ERCURRENT  Уставка по 
умолчанию 

Мин Макс Шаг 

I>1
(Ст

 Status 
атус I>1) 

Enabled 
(Введено) 

Disabled, Enabled, Enabled Ch Fail (Выведено, 
Введено, Ввод при неисправности канала защиты) 

I>1
 

 
 
 
 

Умеренно инв.), IEEE E Inverse (IEEE Чрезвычайно 
инв.), US Inverse (US Инверсная), US ST Inverse (US 
Кратковременно инверсная) 

 Function IEC S Inverse 
 

DT (независимая), IEC S Inverse (МЭК Стандартная
инв.), IEC V Inverse (МЭК Очень инв.), IEC E Inverse
(МЭК Чрезвычайно инв.), UK LT Inverse (UK
Продолжительно инв.), IEEE M Inverse (IEEE
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I>1 Directional 
{P5
P5
 

43, P544, 
45, P546} 

Non-
directional 

Non-directional (Ненаправленная), Directional Fwd 
(Направленная вперед), Directional Rev 
(Направленная назад) 

I>1
(То

 Current Set 
к срабат.) 

1 In 0.08 In 4.0 In 0.01 In  

I>1 Time Delay 1 сек 0 се
(Вр

к 100 сек 0.01 сек 
емя срабат.) 

I>1 TMS 1 0.025 1.2 0.025 
I>1 Time Dial 7 0.5 15 0.1 
I> 
(ха

Reset Char 
р-ка возвр.) 

DT DT (Независимая), Inverse (инверсная) 

I> t RESET 0 сек 0 сек 100 сек 0.01 сек 
I>2  Аналогично ступени I>1 
I>3
(Ст

 Status 
атус I>3) 

Enabled 
(Введено) 

Disabled, Enabled, Enabled Ch Fail (Выведено, 
Введено, Ввод при неисправности канала защиты) 

I>3
{только
P5

), Directional Fwd  Directional Non- Non-directional (Ненаправленная
 P543, 

44} 
directional (Направленная вперед), Directional Rev 

(Направленная назад) 
I>3
(То

 Current Set 
к срабат.) 

1 In 0.8 In 32 In 0.01 In  

I>3  
(Время срабат

1 сек 0 сек 100 сек 0.01 сек  Time Delay
.) 

I>3 Intertrip 
(телеоткл-е

Disabled, E ) 
) (Введено) 

Enabled nabled, (Выведено, Введено

I>4 чно I>  ис ючение)   Аналоги 3 за ключением функции Intertrip (телеоткл
I> le 
(Угол ч.) 
(Только 
Р5
Р5

300 -950 +950 10Char Ang
 м.

Р543, 
44, Р545, 
46) 

I> 
(Фу

Function link 00001111 00000000 11111111 1 
нкц. связь) 

Таблица 8. Уставки МТЗ 

Функциональная связь (I> Function Link) МТЗ служит следующим целям: 

ующий бит 
 цепей ТН 

авленная. Если 
 

A/R Block (Блокировка от АПВ) – логика функции АПВ может быть 

ует на 

VTS Block (Блокировка при неисправности цепей ТН) – если соответств
установлен в «1», то при срабатывании функции контроля исправности
(VTS) блокирует соответствующую ступень МТЗ если она напр
данный бит установлен в «0» то данная ступень становится ненаправленной при
срабатывании функции контроля исправности цепей ТН. 

конфигурирована на блокирование МТЗ после заданного количество попыток 
автоматического повторного включения. Если функция АПВ действ
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Link” (Функциональная 

и доступны следующие опции. 

Пр ся формула: 

блокирование МТЗ то будут блокированы только те ступени для которых 
соответствующий бит установлен в «1» в меню “I> Function 
связь функции I>). 

При работе с зависимыми характеристикам

и использовании кривых IEC/UK использует

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
×= L

II
KTt
S 1/ α  

При использовании кривых IEEE/US используется формула: 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
×= L

II
KTDt
S 1/ α  

t  = время срабатывания 

K  = постоянна величина 

I  = измеряемый ток 

Is = уставка тока срабатывания 

α  = постоянная величина 

 A /IE лю

Т

L  = константа формулы NSI EE (равна ну  для кривых IEC) 

Т  = коэффициент множителя времени (TMS) кривых IEC/UK 

ТD = коэффициент кратности времени (TD) кривых IEEE/US 

Характеристики IDMT (инверсно зависимые) 

ип кривой IDMT Стандарт Константа К Константа α Константа L
S 0.02 0 I (Стандартная инв.) IEC 0.14 
VI (Очень инверсная) IEC 13.5 1 0 
EI (Чрезвычайно инв.) IEC 80 2 0 
L 1 0 TI (Продолжительно инв.) UK 120 
MI меренно инверсная) IEEE 0.0515 0.0(У 2 0.114 
VI (  Очень инверсная) IEEE 19.61 2 0.491 
EI (Чрезвычайно инв.) IEEE 28.2 2 0.1217 
I ( 0.18 Инверсная) US –CO 8 5.95 2 
STI ( 0.11858 Кратковременно инв.) US – CO 2 0.16758 0.02 

Таблица 9. 

: Обратите внимание на то, что параметры кривых IEEE и 
 уставок 

 
 

/US используется коэффициент 
D). Оба коэффициента действуют 

ПРИМЕЧАНИЕ
US задаются отлично от кривых IEC/UK в части
времени срабатывания. Для кривых IEC используется
коэффициент множителя времени (TMS) в то время как
для кривых IEEE
кратности времени (T
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 ри   у

сочетании со 
схемой однофазного отключения. 

При использовании органов МТЗ работающих без выдержки времени необходимо 
ечить селективность при отключении повреждений. Это требование может 
выполнено если уставка срабатывания данной ступени МТЗ будет больше 

 
системы  

2.4.2

 замыкания от резервной защиты при 
 на

как кратность времени по отношению к базовой 
характеристике с той разницей что диапазон значений
коэффициента TD примерно в 10 раз больше чем у 
коэффициента TMS, как видно из предыдущего меню. 
Меню выполнено таким образом что если выбрана одна 
из кривых IEC/UK ячейка “I> Time Dial” становится 
невидимой а видимой становится ячейка “TMS” и 
наоборот. 

2.4.1 Телеотключение при работе МТЗ 
Если третья ступень МТЗ конфигу рована на работу с высокой ставкой 
срабатывания по токи и без выдержки времени то возможна конфигурация реле 
на посылку сигнала телеотключения на противоположный конец линии при 
срабатывании данной ступени. Данная команда телеотключения является 
фазоселективной и следовательно может быть использована в 

обесп
быть 
максимального тока в конце защищаемой линии в максимальном режиме работы

 (минимальный импеданс источника мощности). Это обеспечивает
срабатывание ступени только при замыканиях в пределах линии. 

 Резервная МТЗ при неисправности связи дифф. защиты 
Преимущество ввода максимальной токовой защиты при неисправности канала 
связи дифференциальной защиты заключается в том, что это позволяет 
сократить время отключения короткого
отказе основной защиты. Пояснение к этому приведено  примере 
использования реле для защиты кольцевой сети, показанному на рис.22. 

 
Рис.22: Применение резервной МТЗ для защиты кольцевой сети 
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ой сети яется М адици  принципы 
реле ведут к типовым временам срабатывания реле, как показано 

сунке. Эт авлива вку бо  выдержек 
и источн итания а отх  фидерах 

ыдержка времени 1,7 сек.). 

защиты использована 

 
 питания на ПС «А». Следовательно 

между этими реле. Таким образом 
гут быть установлены 0,1 сек, а на 

ер 0,5 сек. Данный принцип равным образом 
сети, то позволяет 
могут иметь типовую 

изация места 
повреждения выполняется дифференциальными защитами этих линий. 

2.4.3 выб тавок
нные уста ступеней М  с выдержками времени  срабатывание 

 обеспечивать селективное отключен КЗ. В дан  разделе не 
ится при  согласова защит. О ание извес х принципов 

асования ток х защиты можно найти в «Р одстве по р йной защите и 
матике» (издание АРЕВА), а е других сп ализирован  материалов и 
водящих указаниях действующих в энергосистеме. В мере уставок 

м ниже рассматривается лишь вопрос применения рой ступени 
обеспечения тродействующей (без выдержки времени) защиты. 

обходимо обеспечить работу ступени лишь при коротких замыканиях 
сматриваемая система показана на рис.21. Худшим 
можно считать ситуацию когда в работе находится 

 одна цепь по которо л

Следует рассмотреть два случая  случай это короткое замыкание на 
м реле измеряют ток пита  «В». 

Второй случай это КЗ на шинах ПС ри котором ания 
Б». 

мы  = (2  кВ) / 5000 МВА = 10.58 Ом 

линии = 48.4  

Если для защиты 
согласования 

кольцев примен ТЗ, то тр онные

на приведенном вы
времени особенно
установлена в

ше ри
 вблиз

о обусл
иков п

ет устано
(на ПС н

льших
одящих

Если для каждой из линий в качестве основной 
дифференциальная защита с направленной МТЗ в качестве резервной, это 
позволить существенным образом сократить времена отключения от 
направленных МТЗ. В качестве примера рассмотрим линию электропередачи 
между ПС «С» и «D» на которой с каждой стороны направленная МТЗ работает с 
выдержкой времени 0,9сек. Если эта защита будет вводиться только при 
неисправности канала связи дифференциальной защиты то время работы МТЗ в 
рассматриваемой сети могут быть уменьшены. В работе остаются только МТЗ 
связанные с линией “C-D” и источником
необходимо выполнять согласование только 
выдержки времени на реле между ‘C’ и ‘D’ мо
вводе (источник питания), наприм
применим к другим цепям (линиям) вдоль кольцевой 
установить на всех реле (МТЗ) подстанций ‘B’, ‘C’, ‘D’ и ‘E’
выдержку времени 0,1 сек. 

Этот принцип также применим для линий с ненаправленными защитами 
максимального тока, поскольку селективное определение и локал

Приведенные выше времена можно рассматривать лишь как типовые. При 
выборе времени срабатывания этих максимальных токовых защит необходимо 
обеспечивать селективность с защитами на фидерах нагрузки. 

 Пример ора ус  
Выбра вок ТЗ на
должны

од
ие ном

прив
согл

мер
овы

ния пис
уков

тны
еле

авто  такж еци ных
руко при
приведенно
для 

, 
быс

 вто

Во первых не
на защищаемой линии. Рас
случаем для данной сети 
только й будет протекать наибо

. Первый

ьший ток. 

шинах ПС «Б», при это ния КЗ со стороны ПС
 «В», п  реле измеряют ток пит

КЗ со стороны  ПС «

Случай 1: 

  Импеданс систе 302

  Импеданс Ом
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Ток измеряемый реле  = 230000 / (√3 х [10

й 2: 

данс системы  = (2302 кВ) / 3000 МВА = 17.63 Ом 

 обеспечения 
аса задается уставка в 130% (т.е 1,3 х 2251А = 

нная в кратности к 

>2 (Current Set) = 2.47 In 

2.4.4 Уставки угла максимальной ч ь вленной 

Н  в реле Р540 использует 900 гра ему подключения. 
ются следующие значения характеристического угла (ϕ м.ч.): 

б

2.5 

ксимально 
до тельная работа при повышенной 
те нию изоляции и в крайнем случае к 

я  I

пературе 
 между 

, что рост температуры и ее снижение 
происходит по экспоненциальному закону.  

.58 + 48.4]) = 2251 A 

Случа

  Импе

  Импеданс линии = 48.4 Ом 

Ток измеряемый реле  = 230000 / (√3 х [17.63 + 48.4]) = 2011 A 

Следовательно уставка МТЗ должна быть не менее 2251А. Для
необходимого минимального зап
2961А). 

Реле подключено к ТТ с Ктт 1200/5А. Уставка выраже
номинальному вторичному току составляет (2961/1200) х In = 2.468 In. 

Уставка задаваемая в реле для ступени I

увствител ности напра
МТЗ 
аправленная МТЗ дусную сх

Обычно зада

+300 для «чистых» ( ез трансформаторов в зоне защиты) фидеров, источник 
нулевой последовательности находится «за спиной» реле. 

+450 для трансформаторных фидеров, источник нулевой последовательности 
находится впереди по отношению к реле. 

Защита от теплового перегруза 
Защита от теплового перегруза служит для защиты первичного оборудования от 
режимов работы с температурой активных частей превышающей ма
пустимую рабочую температуру. Продолжи
мпературе ведет к преждевременному старе

пробою изоляции. 

Для моделирования теплового состояния защищаемого объекта 
(нагревание/остывание) в реле используются данные измеряемого тока нагрузки 
защищаемой линии. Функция теплового перегруза имеет ступень сигнализации и 
отключения. 

Тепловая энергия выделяющаяся на активных частях оборудования, будь то 
кабель или трансформатор, представл ет собой активные потери ( 2R x t). Отсюда 
следует. что нагрев прямо пропорционален квадрату тока.  Следовательно 
характеристика защиты от теплового перегруза используемая в реле базируется 
на квадрате тока интегрированного по времени. В реле автоматически 
используется наибольший из фазных токов в качестве входа для функции защиты 
от тепловой перегрузки. 

Оборудование рассчитано на постоянную работу при тем
соответствующую номинальной нагрузке при которой наступает баланс
выделяющейся и рассеиваемой в атмосферу тепловой энергией. При токе 
превышающем номинальный в течении некоторого времени наступает состояние 
температурной перегрузки. Известно
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и

кции. В 
которые могут быть 

2.  оянной времени 
рактер ожет б
торо  типа

аракте н

Для использован я защиты от теплового перегруза требуется ввод в реле 
тепловых постоянных защищаемого оборудования. 

В следующем разделе показано что различные виды оборудования имеют 
различные тепловые характеристики объясняемые различиями констру
реле представлены два типа тепловых характеристик, 
использованы в зависимости от применения реле. 

5.1 Характеристика с одной пост
Данная ха истика м ыть использована для защиты кабелей, сухих 

 AN) и конденсаторных батарей. трансформа в (например

Тепловая х ристика време и работы описывается формулой: 

( ) ( ) ( )222 /) PII −  

ния, после появления тока перегрузки I; 

ни нагрева и

2(/exp FLCIkt ×−=− τ

Где: 

t  = время до отключе

τ  = постоянная време  остывания защищаемого объекта; 

а

 максимально допу тавка реле ‘Thermal Trip’) 

k  = константа 1.05, допускающая длительная работа с током <1.05 IFLC 

установившийся ток  предшествующего режиму  

клю  зависит атности перегрузочного реж ка 
его у перегрузки т.е. переход  перегрузки  из 

 «горячего» состояния объекта. 

2. ка с двумя тоянными в ени 
теристика может быть использована для защиты 

аполненного трансформатора (например типа ONAN). Тепловая модель 
я по нной характеристике аналогично дыдущей за исключением 

теплового со времени. 
тывания оп

I

I  = на

I

ибольший из ф зных токов 

стимый ток нагрузки (усFLC =

IP =  режима  перегрузки

Время до от чения
 режим

от кр
, 

има и то
 былпредшествующ

«холодного» или
 в режим

5.2 Характерист
Данная харак
маслон

и пос рем

формируема  да  пре
того что при расч
Характеристика с

ете 
раба

стояния используются две постоянных 
исывается следующей формулой: 

( ) ( ) ( ) ( )2
 

22 /(/exp1/ PIIkItt −×−−τ

 по  време

перегрузках  
льшому объему м ре. Таким образом при 
х рузках теп состояние  рассчит  по 

времени нагрева масла. Это т при 
ышении температуры масла. 

2 )I2 =τ6.0+exp4.0 − FLC

Где: 

τ1 = стоянная ни нагрева/остывания обмотки трансформатора 

τ2 = по

При незначительных 
передается бо

стоянная времени нагрева/остывания изолирующего масла 

, тепловая энергия выделяющаяся в обмотках
асла в трансформато

незначительны
остоянной

перег
 

ловое 
 

объекта
 обеспечивае

ывается
защиту большой п

общем пов
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При значительных перегрузках тепловая энергия выделяемая в обмотках не 
успевает передаться полностью в окружающее обмотки масло. Следовательно 

 кратностях перегрузки тепловое состояние рассчитывается с 
е постоянной времени нагрева обмоток трансформатора. Это 

щ ту от перегрева обмотки в трансформаторе. 

теплового  использующая две х 
отвра еждевре тарени изоляции 

снижения газообразования при перегреве масла. Однако следует 
 защиты не учитывает влияние температуры 

 приведены  конфигурирования тепловой : 

Уставки по 
чанию 

Мин Макс Шаг 

при больших
использовани
обеспечивает за и

Таким образом защита
времени служит 
обмоток и 

 от 
для пред

 перегруза
щения пр

постоянны
я менного с

помнить, что да
окружающей среды. 

нная функция

В следующей таблице

THERMAL 

 уставки  защиты

(ТЕПЛ. ПЕРЕГР,) умол

Thermal Char    
(Тип хар-ки 
тепловой з-ты) 

Single Disable (Выведено), Single (одна 
оянная времени), Dual ве 

постоянных времени) 
пост (д

Thermal Trip 
(Тепл. на откл.) 

In 0.08 In 3.2 0.01  In In 

Thermal Alarm 
(Тепл. на сигнал) 

100% 1% 70% 50% 

T
(Пост

ime Constant 1 
. врем. 1) 

10 мин 1 мин 200 мин 1 мин 

T
(П

ime Constant 2 5 мин 1 мин 200 мин 1 мин 
ост. врем. 2) 

Таблица 10. Уставки защиты от теплового перегруза 

Функция защиты от теплового перегруза обеспечивает индикацию на дисплее 
текущего теплового состояния защищаемого объекта в меню ИЗМЕРЕНИЯ. 

  

2.5.3 тавок 

2.5.3.
сраба те иты (Thermal Trip): 

 Дли тимый ток защищаемого оборудования / Ктт 

я постоянная времени). Типовые значения 
иведены  

бумаж золяцие
полиэтиленовой и проло ельных лотках. 

 
ени для различн

Текущее тепловое состояние может быть обнулено либо сигналом по опто 
изолированному входу реле (если таковой назначен для этого средствами 
программирования логической схемы реле) либо из меню с передней панели 
реле. Функция сброса теплового состояния находится в меню ИЗМЕРЕНИЯ, в 
ячейке текущего теплового состояния. 

 Рекомендации по выбору ус

1 Одна постоянная времени 
Уставка тока 

Thermal Trip =

Уставка реле ‘Time Constant 1’ (1-

тывания плов

тельно допус

ой защ

постоянных времени

Кабель с 

 в минутах пр  в следующих таблицах. 

й в свинцовой оболочке или кабели с 
женные по поверхности и в каб

ной и
золяцией, 

 постоянныеВ таблице приведены
классов напряж

 времени τ в минутах для кабелей различных
ых сечения проводников. я и 
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Сечение мм2 6-11кВ 22кВ 33кВ 66кВ 
25-50 10 15 40 - 
70-120 15 25 40 60 
150 25 40 40 60 
185 25 40 60 60 
240 40 40 60 60 
300 40 60 60 90 

Таблица 11. 

Другие виды оборудования: 

Постоя ени τ 
(минуты) 

  нная врем Ограничения

Сухие трансформа
60-90 

ь <400 кВ
Мощность 400-800 кВА 

торы 40 Мощност А 

Сухие реакторы бе  з 
сердечника 40  

Батареи конденсаторов 10  
Воздушные линии 

 
 ≥ 100 мм2 ь 

2    
10

Сечение  мед
или 150 мм алюминий

Шины 60  

Таблица 12. 

еобходиПри н
уставке сиг
состояния отк
сигнализации ‘

мос я соответствующего 
нализа центах от теплового 

лючения реле действует на сигнал. Типовое значение уставки 
Thermal Trip’ = 70% от тепловой емкости объекта. 

2.5 янн  
а в

 допустим

нных вре

τ1 (минуты) τ1 (минуты) Ограничения  

ти при достижении теплового состояни
ции тепловой защиты задаваемой в про

.3.2 Две посто ых времени
Уставка тока сраб

Thermal Trip = Длительно

тывания тепло ой защиты (Thermal Trip): 

ый ток защищаемого оборудования / Ктт 

Типовые значения постоя мени: 

 
Маслонапол
трансформат

ненные 
оры 5 120 ть от 400 

1600кВА 
Мощнос до 

Таблица 1

При необходимости

3. 

 при достижении теплового состояния соответствующего 
лиза ой з аваемой тах от плового 

чения реле действует на сигнал. Типовое значение уставки 
 от тепловой емкости объекта. 

ш  по нные времени о рассматривать лишь 
ые значения. Во всех случаях применения данной функции необходимо 

уставке сигна
состояния отклю

ции теплов ащиты зад  в процен  те

сигнализации ‘Thermal Trip’ = 70%

Приведенные вы
как типов

е в таблицах стоя  можн
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использовать материалы предоставляемые изготовителем оборудования для 
защиты которого предполагается использовать данную функцию реле. 

2.6 Защита от замыканий на землю 
т вана резе ю. Для 

 до ргана защиты ЗНЗ; первый орган использует 
на е тока (то евой последовательности вычисляется 
но ния чений трех фазных токов), второй орган 

 только в моделях реле Р543, Р544, Р545 и 
 исп случае необходимости очень низких уставок 

ния по . Чувствите З имеет й токо
 подключается к трансформатору тока с магнитным 

органов 
исимые 

у с 
тая 

 неисправности канала 

 
обеспечения селективной работы. 

)

В реле Р540 ин
использования

егриро
ступны две о

рвная защита от замыканий на земл

вычисленное з
методом вектор

чени
го суммирова

к нул
 зна  

высокой чувствительн
Р546) может

ости (имеется
ользоваться в 

срабатыва
который нормально

току льная ЗН  отдельны вый вход, 

суммированием токов (ТТ нулевой последовательности). Каждый из 
защиты от замыканий на землю (ЗНЗ и ЧЗНЗ) имеет по четыре незав
ступени защиты. Первые две ступени могут быть конфигурированы на работ
независимыми или инверсно зависимыми характеристиками. Третья и четвер
ступени работают только с независимыми от тока характеристиками 
срабатывания. Каждая из ступеней может быть направленная вперед или назад 
или ненаправленная (только в моделях реле Р543, Р544, Р545 и Р546). 

Защита от замыканий на землю (за исключением ЧЗНЗ) может, по желанию 
пользователя, вводиться в работу при обнаружении
дифференциальной защиты. 

Орган контроля исправности цепей напряжения может либо блокировать 
направленные ступени защиты либо делать их ненаправленными. 

Ступени защиты от замыканий на землю должны быть согласованы с другими 
защитами установленными в сети для 

В таблицах 14 и 15, приведены меню уставок ЗНЗ и ЧЗНЗ. 

EARTH FAULT 
(ЗНЗ   

Уставка по 
умолчанию 

Мин Макс Шаг 

IN>1 S
(Ст

Disabled, Enabled, Enabled Ch Fail (Выведено, 
)

tatus Enabled 
атус IN>1) (Введено) Введено, Ввод при неисправности канала защиты

IN>
 

 
 

 UK 
 
 

 инв.), US Inverse (US 
Инверсная), US ST Inverse (US Кратковременно 

1 Function IEC S Inverse 
 

DT (независимая), IEC S Inverse (МЭК
Стандартная инв.), IEC V Inverse (МЭК Очень
инв.), IEC E Inverse (МЭК Чрезвычайно инв.),
LT Inverse (UK Продолжительно инв.), IEEE M
Inverse (IEEE Умеренно инв.), IEEE E Inverse
(IEEE Чрезвычайно

инверсная) 
IN>1 Directional 
{P5
P5
 

43, P544, 
45, P546} 

Non-directional Non-directional (Ненаправленная), Directional Fwd 
(Направленная вперед), Directional Rev 
(Направленная назад) 

IN>
(То .) 

1 Current Set 
к срабат

0.2 In 0.08 In 4.0 In 0.01 In  

IN>1 Time Delay 1 сек 0 сек 100 сек 0.01 сек 
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EA
(ЗН

RTH FAULT 
З)  

Уставка по 
умолчанию 

Мин Макс Шаг 

(Время срабат.) 
IN> 1 0.025 1.2 0.025 1 TMS 
IN>
(30
поз

1 Time Dial 
-я версия ПО и 
днее) 

1 0.1 100 0.05 

IN>1 Time Dial  7 0.5 15 0.1 
IN>
(ха

 Reset Char 
р-ка возвр.) 

DT DT (Независимая), Inverse (инверсная) 

IN>1 t RESET 0 сек 0 сек 100 сек 0.01 сек 
IN>
сту

2 Аналогично 
пени IN>1 

По умолчанию ступень IN>2 выведена 

IN>
(Ст

, 
)

3 Status 
атус IN>3) 

Disabled 
(Выведено) 

Disabled, Enabled, Enabled Ch Fail (Выведено
Введено, Ввод при неисправности канала защиты

IN>
{то
P5 я

3 Directional 
лько P543, 
44,P545,P546} 

Non-directional Non-directional (Ненаправленная), Directional Fwd 
(Направленная вперед), Directional Rev 
(Направленна  назад) 

IN>
(То

0.01 In  3 Current Set 10 In 0.08 In 32.0 In 
к срабат.) 

IN>
(Вр

3 Time Delay 
емя срабат.) 

0 сек 0 сек 200 сек 0.01 сек 

IN>4 (Аналогично 
IN>3) 

  

IN>
(Фу

 Function Link 
нкц. связь) 

00001111 00000000 11111111 1 

IN 
{то
P5

DIRECTIONAL 
лько P543, 
44,P545,P546} 

Подзаголовок 

IN>
(Уг

 Char Angle 
ол м.ч.)  

-600 -950 +950 10

IN>  
(по

 Polarisation
ляризация IN>) 

Zero 
Sequence (Uo) 

Zero Sequence (Uo), Neg sequence (U2) 

IN> ol 
(на

В  Vnp Set 
пр. поляр. Uo) 

5 0.5В 25В  0.5В 

IN>
(на

В 25В  0.5В  V2pol Set  5В 0.5
пр. поляр. U2) 

IN>
поляризации

 I2pol Set (ток 
 I2) 

0.08 In 0.08 In 1 In 0.01 In 

Таблица 14. Уставки защиты работающей по вычисленному значению 3Io 

Функциональная связь (IN> Function Link) ЗНЗ служит следующим целям: 

VTS Block (Блокировка при неисправности цепей ТН) – если соответствующий бит 
установлен в «1», то при срабатывании функции контроля исправности цепей ТН 
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ли 
 

ср авности цепей ТН. 

 З
м

SENSITIV
(ЧЗ
Р5
Р5

(VTS) блокирует соответствующую ступень ЗНЗ если она направленная. Ес
данный бит установлен в «0», то данная ступень становится ненаправленной при
абатывании функции контроля испр

A/R Block (Блокировка от АПВ) – логика функции АПВ может быть 
конфигурирована на блокирование ЗНЗ после заданного количество попыток 
автоматического повторного включения. Если функция АПВ действует на 
блокирование ЗНЗ, то будут блокированы только те ступени для которых 
соответствующий бит установлен в «1» в меню “IN> Function Link” 
(Функциональная связь функции IN>). 

Инверсно зависимые характеристики НЗ аналогичны с характеристиками 
используемыми для МТЗ от еждуфазных замыканий. 

E E/F 
НЗ) {только 

43, Р544, Р545, 
46} 

Уставка по 
умолчанию 

Мин Макс Шаг 

Se /F O
(Режим ЧЗНЗ

на), Wattmetric SEF 
по мощности 

ns E ption SEF Enabled SEF Enabled (ЧЗНЗ Введе
) (ЧЗНЗ 

Введена) 
(Ваттметрическая ЧЗНЗ – защита 
нулевой последовательности) 

I S 1 Fu
 

я), IEC S 

Продолжительно инв.), IEEE M Inverse (IEEE 

но rs  И

EF > nction DT Disabled (Выведена), DT (независима
 Inverse (МЭК Стандартная инв.), IEC V Inverse 

(МЭК Очень инв.), IEC E Inverse (МЭК 
Чрезвычайно инв.), UK LT Inverse (UK 

Умеренно инв.), IEEE E Inverse (IEEE 
Чрезвычай  инв.), US Inve e (US нверсная), 
US ST Inverse (US Кратковременно инверсная) 

I S  
al Rev 

EF>1 Direction  Non-directional Non-directional (Ненаправленная), Directional
(Направленность) Fwd (Направленная вперед), Direction

(Направленная назад) 
I S
(То

EF>1 Current Set 
к срабат.) 

0.05 In 0.005 In 0.1 In 0.00025 In  

I SEF>1 Time Delay 
(Время срабат.) 

1 сек 0 сек 200 сек 0.01 сек 

I SEF>1 TMS 1 0.025 1.2 0.025 
I SEF>1 Time Dial 
(30
поз

-я версия ПО и 
днее) 

1 0.1 100 0.05 

I SEF>1 Time Dial  7 0.5 15 0.1 
I S
(хар

EF>1 Reset Char 
-ка возвр.) 

DT DT (Независимая), Inverse (инверсная) 

I S
(вр

EF>1 t RESET 
емя возврата) 

0 сек 0 сек 100 сек 0.01 сек 

I S
Ан
сту

EF >2 
алогично 
пени I SEF >1 

По умолчанию ступень I SEF>2 выведена 

I SEF>3 Sta )   tus Disabled Disabled (Выведено), Enabled (Введено
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SE
(ЧЗ
Р5
Р5

NSITIVE E/F 
НЗ) {только 

43, Р544, Р545, 
46} 

Уставка по 
умолчанию 

Мин Макс Шаг 

(Статус I SEF>3) (Выведено) 
I SEF >3 Directional Non-directional Non-di
(на

rectional (Ненаправленная), Directional 
правленность) Fwd (Направленная вперед), Directional Rev 

(Направленная назад) 
I S
(То

EF >3 Current Set 
к срабат.) 

0.4 In 0.005 In 0.8 In 0.001 In  

I S
(Вр

EF >3 Time Delay 
емя срабат.) 

0.5 сек 0 сек 200 сек 0.01 сек 

I S
(Ан
ISE

EF >4 
алогично 
F>3) 

 По умолчанию ступень I SEF>4 выведена 

I S
Link ( ) 

EF > Function 
Функц. связь

00001111 00000000 11111111 1 

ISEF DIRECTIONAL  Подзаголовок 
I S
(Уг

EF > Char Angle 
ол м.ч.)  

-600 -950 +950 10

I S
(по

EF > Polarisation 
ляризация) 

Zero 
Sequence (Uo)

Zero Sequence (Uo), Neg sequence (U2) 

I S
(на

EF > VN pol Set 
пр. поляр. Uo) 

5В 0.5В 22В  0.5В 

Wattmetric SEF Подзаголовок 
PN
(Ус

> Setting   
тавка PN) 

9Вт 0.9 In Вт 20.0 In Вт 0.05 In Вт 

Таблица 15. Уставки чувствительной защиты от замыканий на землю 

й ТН) – если соответствующий бит 
 «1»,  

 

Ч

симые характеристики ЧЗНЗ аналогичны с характеристиками 
ыми  

Функциональная связь (I SEF> Function Link) ЧЗНЗ служит следующим целям: 

VTS Block (Блокировка при неисправности цепе
установлен в то при срабатывании функции контроля исправности цепей ТН 
(VTS) блокирует соответствующую ступень ЧЗНЗ если она направленная. Если 
данный бит установлен в «0», то данная ступень становится ненаправленной при 
срабатывании функции контроля исправности цепей ТН. 

A/R Block (Блокировка от АПВ) – логика функции АПВ может быть 
конфигурирована на блокирование ЧЗНЗ после заданного количество попыток 
автоматического повторного включения. Если функция АПВ действует на 
блокирование ЗНЗ, то будут блокированы только те ступени для которых 
соответствующий бит установлен в «1» в меню “IN> Function Link” 
(Функциональная связь функции IN>). 

Инверсно зави
используем  для МТЗ от междуфазных замыканий. 
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2.6.1

 каждая из четырех ступеней стандартной или 
 защиты  направленной или 
, по же но при использовании 

т не ния поляризации. 

варианта поляризации (выбора 
жен тельности или параметрами (ток и 

 п

пр  последовательности 
 етры позволяющие 

 (параметры 
поляризации). Посколь ое замыкание сопровождается 

напряжения  
используется для пол щиты от замыканий на землю. Это 
напряжение вычисляетс м поступающим по трем 
входам напряжения  
напряжения или трех о  
позволяют выполнять 
программным способом ров должна 
ыть заземлена. В трехстержневом ТН нет пути для замыкания суммарного 
потока и следовательно такие трансформаторы не должны использоваться для 
итания реле. 

В нормально режиме работы сети возможно наличие небольшого напряжения 
нулевой последовательности вызванного несимметрией нагрузки, погрешностью 
ТН, неточностью измерения и т.п. Поэтому в реле имеется уставка (IN> VN Pol 
Set) минимального напряжения нулевой последовательности используемого для 
поляризации защиты от замыканий на землю, которая должна быть превешена 
для работы органа определения направления КЗ. На практике при нормальном 
режиме работы системы напряжение нулевой последовательности (Uo) 
составляет около 1% (т.е. 3Uo 3%), а ошибка ТН также может достигать 1%. Это 
говорит, что суммарный небаланс может достигать 5% от напряжения фаза-
нейтраль, хотя типовые значения данной уставки задаются в диапазоне от 2% до 
4%. В системах с резистивным заземлением нейтрали или с изолированной 
нейтралью данная уставка может быть повышена до 10% - 20% фазного 
напряжения, соответственно. Результат измерения напряжения нулевой 
последовательности (3Uo) выводимый на дисплей в меню «ИЗМЕРЕНИЯ» в 
период наладочных испытаний, может быть использован для выбора уставки 
минимального напряжения поляризации, поскольку данный параметр 
характеризует несимметрию системы в режиме нормальной работы. 

Напряжение нулевой последовательности находится примерно в противофазе с 
током нулевой последовательности (сдвиг 1800). Соответственно реле 
направленной защиты от замыкания на землю поляризуются величиной ‘-3Uo’. 
Этот сдвиг в 1800 выполняется в реле автоматически. 

2.6.1.2 Поляризация параметрами обратной последовательности 
В некоторых случаях использование напряжения нулевой последовательности 
для поляризации направленной защиты от замыканий на землю либо не 

 Направленная защита от замыканий на землю (только Р543, 
Р544, Р545 и Р546) 

Как сказано в предыдущем разделе
чувствительной
ненаправленной

 от замыканий на землю может быть
ланию пользователя. Соответствен

направленных защи

Для стандартной ЗНЗ
направления); напря
напряжение) обратной

2.6.1.1 Поляризация на

обходимо подведение к реле напряже

 (IN>) имеются два 
ием нулевой последова
оследовательности. 

яжением нулевой
При замыканиях на
достоверно определить

землю необходимо иметь парам
 замыкания направление короткого

ку всякое однофазн
появлением  нулевой последовательности, этот параметр чаще всего

яризации реле за
я в реле по трем напряжения
питающимся от пятистержневого трансформатора
днофазных ТН. Эти типы трансформаторов напряжения
вычисление напряжения нулевой последовательности 
. Средняя точка трех фазных трансформато

б

п
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то может быть в том 
случае если отсутствует подходящий трансформатор напряжения, например в 

 им трехстержневой Т имером проблемы с 
Н ть применение реле на параллельных линия 

ого или сверхвысокого напряжения с сильным влиянием взаимоиндукции 
а

з уп  случа а путем 
я дл ции ЗНЗ параметров обратной последовательности. 

основан на поляризации напряжением и током обратной 
последовательности. Однако параметром по которому работает ЗНЗ остается ток 

едова ти (3Io). 

 выбор параметров поляризации доступен лишь для стандартной ЗНЗ и 
ля ЧЗ н напра ленность 
яже братно заданные 

соответственно. 

2.6.2 Общие принципы выбора уставок направленной защиты от 
ий н ю (DEF

и уста ческого угла реле (ϕ м.ч.) для направленной 
тся  значения углов. Это объясняется тем фактом 
 напряжения поляризации отстает от тока на 900, т.е. ток при 

амыкан ережает ение поляризации и следовательно 
тся положительные значения уставки характеристического угла органа 

 мощ  Приме  к напра й ЗНЗ, то
 от напря  поляризац  
ЗНЗ задаются отрицательные значения 

х углов органа направления мощности. Данная уставка 
ячейке  Char A

 уставки характеристического угла органа 
направления мощности ЗНЗ при поляризации напряжением нулевой 

льнос

 с м заземлением нейтрали ⇒ 00  

ределительная сеть с изолированной нейтралью ⇒ -450  
0

тельности. 

Чувствительная ЗНЗ может также использоваться в сети с заземлением нейтрали 
через дугогасящую катушку (катушка Петрерсена). Для получения 
дополнительной информации по такому применению обратитесь в подразделение 
Автоматизации и Информации отделения АРЕВА Передача и Распределение. 

2.7 Функция определения отказа выключателя (УРОВ) 

При возникновении короткого замыкания срабатывают одно или несколько 
устройств защиты и посылают команду на отключение выключателя 
присоединения на котором произошло замыкание. Отключение выключателя 

представляется возможным либо слишком затруднительно. Э

распоряжении
поляризацией З
высок

еется только 
З может бы

Н. Пр

нулевой последов тельности. 

 В обоих и
использовани
Метод 

омянутых
я поляриза

ев проблема может быть решен

нулевой посл

Данный

тельнос

недоступен д
КЗ если напр
значения ‘IN> V2pol Set’ 

НЗ. Орга
ние ток о

и ‘IN> I2pol Set’, 

вления мощности определяет направ
й последовательности превышают 

замыкан а земл ) 
При задани
МТЗ использую
что квадратура

вки характеристи
 положительные

коротком з
использую

ии оп напряж

направления ности. нительно
отстает 

вленно
жения

к нулевой 
ии. Такимпоследовательности

образом для 
характеристически

 при 1-ф КЗ
направленной 

задается в 

Приводим рекомендуе

меню ‘IN>

мые значения

ngle’ (Характеристический угол ЗНЗ). 

последовате

  Системы

ти: 

 резистивны

  Расп

  Магистральная сеть с «глухозаземленной» нейтралью ⇒ -60   

При поляризации параметрами обратной последовательности, уставки 
характеристического угла должны базироваться на угле источника мощности 
обратной последова
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овреждение для предотвращения  или уменьшения 
орудования.  Кроме этого, замедление в отключении 

иях электропередачи может вызвать нарушение 
ринятой практикой является использование 

отказа выключателя, контролирующего отключение 
е тв а 
в ко

екратился по истечен нного времени посл
отключение. 

Функция УРОВ может б кализации повреждения путем 
отключения вышестоящ  выключателя ближайшего к 
месту КЗ. Кроме этого, ОВ позволяет деблокировать 
защиты вышестоящего теля путем принудительного возврата своих 

ат ме ганов 
ступеней), использованн шестоящих защит.  

В случае использован ролируется работа двух 
выключателей. Если по ствующих опто изолированным входам в реле 

ия ф собна 
ог

2.7.1 Конфигурация фу УРОВ 
В имеет два таймера ‘CB Fail 1 Timer’ и ‘CB Fail 2 Timer’, что 

позволяет выполнить несколько вариантов конфигурации функции: 

ет факт отключения выключателя, то по истечении выдержки 
 ‘CB Fail 1 Timer’ замыкаются контакты выходного реле 

 

ль. В этом случае 
откл

еле, так по внешнему сигналу 
о изолированному входу. Это достигается 

  реле на прием сигнала внешнего 
от

должно локализовать п
объемов повреждения об
короткого замыкания на лин
устойчивости системы. Общеп
устройств резервирования 
выключателя в течени
выключателя срабаты
пр

 заданного времени. Устройс
ает в случае, если ток 
ии установле

о резервирования отказ
роткого замыкания не 
е подачи команды на его 

ыть использована для ло
его выключателя при отказе
срабатывание функции УР

 выключа
выходных реле (сраб ывающих без выдержки вре

ых для блокирования вы
ни от пусковых ор

ия реле Р544 или Р546 конт
 соответ

поступает информац
определить отказ люб

 о статусе выключателей, 
о из выключателей. 

ункция УРОВ спо

нкции 
Функция УРО

Упрощенная конфигурация, с использованием только одного таймера ‘CB Fail 1 
Timer’. Данный таймер начинает отсчет выдержки времени при каждом 
срабатывании защиты на отключение и при нормальной работе выключателя 
отсчет выдержки времени прекращается после локализации повреждения.  Если 
реле не определя
времени таймера
связанного с работой функции УРОВ (средствами программирования логической 
схемы реле). Контакт данного выходного реле используется для подачи команды 
отключения на выключатель смежный с отказавшим, обычно это ввод на ту же 
секцию шин. 

Конфигурация с действием «на себя» и на смежный выключате
с выдержкой таймера ‘CB Fail 1 Timer’ реле посылает команду ючения через 
второй соленоид отключения того же выключателя. Данная конфигурация УРОВ 
предполагает наличие второго соленоида выключателя. Для отключения смежных 
выключателей используется таймер  ‘CB Fail 2 Timer’, который запускается также 
при действии защиты на отключение. 

Таймеры ‘CB Fail 1 Timer’ и ‘CB Fail 2 Timer’ могут быть конфигурированы на 
запуск как от внутренних защит интегрированных в р
отключения подаваемому в реле по опт
назначением одного из логических входов
ключение ‘External Trip’ (Внешнее отключение). 
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2.7.2

ия факта отключения тока КЗ или тока нагрузки. Это 
проблемы

е сопротивление (дуги) в цепь 

казаться не достаточным для подтверждения отключенного 

Пуск 

 Механизм сброса таймеров УРОВ 
Обычной практикой является использование органа минимального тока с низкой 
уставкой для подтвержден
позволяет преодолеть следующие : 

Ненадежная работа вспомогательных контактов выключателя, или если статус 
выключателя полученный по положению его вспомогательных контактов 
считается недостаточной информаций для подтверждения отключенного 
положения выключателя. 

Если выключатель начал выполнять операцию отключения но остановился в 
промежуточном положении. Это пожжет привести к продолжительному горению 
дуги между главными контактами выключателя, кроме повреждения 
оборудования это вносить дополнительно
протекания тока повреждения Следовательно возврат защиты (из-за некоторого 
снижения тока) также не может служить достоверной информации об отключении 
выключателя. 

Поскольку практически все защиты используют ток в качестве параметра 
срабатывания, функция УРОВ использует орган минимального тока (I<) для 
подтверждения факта отключения выключателя и сброса таймеров функции. 
Однако использование только органа минимального тока может, в некоторых 
случаях применения, о
положения выключателя. Доступные опции по сбросу таймеров функции 
приведены в следующей таблице. 

(выбор в меню) Механизм сброса таймеров УРОВ 
Защи
токов
(например, 50/51 – МТЗ,  

21- ди
87 – д
защи

батывание IA<]  И  

а  I

ты основанные на 
ом принципе 

Фиксированный механизм возврата. 
[сра

46 – ТЗОП,                        [срабатывание IB<]  И  
станционная защита, 
ифференциальная 
та 

[срабатывание IC<]  И  
[срабатыв ние N<] 

Орган чувствительной ЗНЗ Фиксированный механизм возврата. 
[срабатывание I SEF<] 

Внеш

1. [срабатывание всех I< и IN<] 
] 

. Выключатель отключен 3 полюсами (по блок-контактам 
выключателя) И [срабатывание всех I< и IN<] 

няя защита Доступны три опции. Пользователь может выбрать одну 
из данных опций. 

2. [съем внешнего сигнала И срабатывание всех I< и IN< 
3
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Ус представлены в следующей таблице: 

CB
(УР
по 

тавки конфигурации 

 FAIL + I<   
ОВ с контролем 
току) 

Уставка по 
умолчанию 

Мин Макс Шаг 

Breaker Fail (УРОВ) (Подзаголовок) 
CB
(ст
tУР
 

 Fail 1 Status 
атус таймера 
ОВ 1) 

Enabled 
(Введен) 
 

Enabled (введен), Disabled (выведен) 

CB
(tУ

 Fail 1 Timer 
РОВ 1) 

0.2 сек 0 сек 10 сек 0.01 сек 

CB
(ст
tУР
 

 Fail 2 Status 
атус таймера 

Enabled 
(Введен) 

Enabled (введен), Disabled (выведен) 

ОВ 2)  

CB
(tУ

 Fail 2 Timer 
РОВ 1) 

0.4 сек 0 сек 10 сек 0.01 сек 

Un
(М

der Current (Подзаголовок) 
инимальн. ток) 

I< C
(ус

urrent Set 
тавка I<) 

0.1 In 0.02 In 3.2 In 0.01 In 

I SEF< Current 0.02 In 0.001 In 0.8 In 0.00025 In 
Blo

МТЗ 
cked O/C (Подзаголовок) 

(Блокирование 
Reset I> Start 
(Снять пуск I>) (выведен) 

ed (введен), Disabled (выведен

 

Disabled Enabl ) 

Reset IN> Start 
(Снять пуск IN>) 
 

Disabled 
(выведен) 

Enabled (введен), Disabled (выведен) 

Таблица 16. 

Уставки ‘Reset I> Start’ и ‘Reset IN> Start’ используются для снятия пуска ступени 
МТЗ I> и ступени ЗНЗ IN> про истечения выдержки времени таймера функции 
УРОВ. Пуски снимаются если в соответствующей ячейке меню установлено 
‘Enabled’ (Введен).  
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2.7.3.

Меха са таймеров 
УРОВ

Выдержка времени таймера Типовые выдержки для 
выключателей с временем 
отключения 2½ периода 

2.7.3 Типовые уставки 

1 Уставки функции УРОВ 
Типовые уставки таймеров: 

низм сбро
 (УРОВ) tBF 

Возвр Время работы выключателя 50+50+10+50 = 160 мс ат защит 
+ время возврата защиты 
+погрешность таймера tBF 
+ запас  

Отклю
ючателя 
 таймера tBF 

 = 110 мс чение выключателя  Размыкание/замыкание блок- 50+10+50
контактов выкл
+ погрешность
+ запас 

Орган

+ запас 

 минимального тока Время работы выключателя 
+ макс. время работы I<  

50+12+50 = 125 мс 

Таблица 17. 

Обратите внимание на то что все варианты возврата таймеров функции УРОВ 
включают работу органа минимального тока.  В тех случаях когда используется 
вариант возврата таймеров УРОВ при возврате защит (пустивших УРОВ) или по 
факту отключения выключателя (по блок-контактам) рекомендуется использовать 
возможность задания выдержки времени защиты минимального тока с целью 
резервирования. 

В данном примере уставок предполагается использование выключателя с 
собственным временем отключения 2½ периода. Если в схеме управления 
используются промежуточные реле то необходимо добавить 10-15 мс к времени 
отключения выключате

2.7.3.

= (I SEF> trip) / 2 

2.8 

 вызывающих перекрытие или пробой изоляции. С другой 

ля. 

2 Уставки защиты минимального тока функции УРОВ 
Уставка органа минимального тока (I<) должна задаваться меньше чем ток 
нагрузки, для того чтобы срабатывание органа минимального тока говорило о 
размыкании полюсов выключателя. Типовое значение уставки для воздушных или 
кабельных линий составляет 20% In и 5% для УРОВ генераторных выключателей. 

Уставка контроля тока ЧЗНЗ должна быть меньше соответствующей уставки 
отключения (I SEF> trip). Типовое значение уставки: 

  I SEF<  

Защита при обрыве провода (линии) 
Большинство повреждений случающихся в системе это замыкание одной фазы на 
землю или между двумя фазами и землей. Такой вид повреждений известен как 
шунтовые замыкания, которые могут возникнуть в результате разряда молнии или 
других перенапряжений
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дачи 
ений 

со величением тока и в большинстве случаев легко 

я последовательные 

 погрешностями 
грузки и т.п. Следовательно, пусковой 
ательности не будет работать в режиме 

 
степени, чем просто измерение тока обратной последовательности, зависит от 
режима работы лин имерно постоянная 
величина при различ ечивается большая 

2.8.1

В сети с единственной точкой заземления, ток нулевой последовательности будет 
незначителен и, следовательно, отношение токов I2/I1, протекающих в 
защищаемой цепи, приближается к 100%. В сети с большим числом заземлений 
(при условии, что импедансы всех последовательностей равны), отношение I2/I1 
составит 50%. 

Отношение I2/I1 при  различных значениях импедансов системы можно 
рассчитать по формуле: 

стороны, причиной таких замыканий могут быть птицы на линиях электропере
или механические повреждения кабелей и т.п. Такие виды поврежд
провождаются значительным у

определяются защитами. 

Другим типом несимметричных повреждений являютс
повреждения или обрыв цепи. Подобные повреждения могут быть результатом 
обрыва провода, неправильной работой одного из полюсов выключателя  или 
срабатыванием предохранителей. Последовательные повреждения не 
сопровождаются увеличением тока и следовательно не определяются 
стандартными максимальными токовыми защитами. Тем не менее, такие 
повреждения являются причиной появления несимметрии и следовательно 
вызывают протекание тока обратной последовательности, который может быть 
использован для определения повреждения.  

Токовая защита обратной последовательности может быть использована для 
определения подобных повреждений. Однако, на слабо нагруженной линии, ток 
обратной последовательности, появляющийся в результате последовательных 
(сериесных) повреждений, может быть близок или даже меньше чем ток обратной 
последовательности нагруженной линии, вызванных
трансформаторов тока, несимметрией на
орган токовой защиты обратной последов
незагруженной линии. 

В реле интегрирован измерительных орган, реагирующий на отношение токов 
обратной и прямой последовательности (I2/I1).  Такое измерение в меньшей

ии, поскольку отношение токов пр
ных нагрузках. Следовательно, обесп

чувствительность защиты. 

 Рекомендации по выбору уставок 
При размыкании одной из фаз, ток источника прямой последовательности 
включается последовательно с источниками обратной и нулевой 
последовательности в месте разрыва цепи. 

 

Где : 
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Следовательно

и ограничивается уровнем 

 будет срабатывать 
и  

Eg = Напряжение системы 

Z0 = Импеданс нулевой последовательности  

Z1 = Импеданс прямой  последовательности 

Z2 = Импеданс обратной  последовательности 

 : 

I2F/I1F = ZO/(ZO+Z2) 

Отсюда следует, что для разомкнутой цепи в заданной точке системы, отношение 
I2/I1 может быть определено из отношения импедансов нулевой и обратной 
последовательностей. Однако следует отметить, что это отношение может 
изменяться в зависимости от места повреждения. Следовательно, желательно 
иметь уставку обеспечивающую максимально возможную чувствительность 
защиты. На практике минимальное значение уставк
тока обратной последовательности присутствующего в системе в нормальном 
режиме. Эта величина может быть определена путем анализа системы или 
измерена  с помощью реле на стадии наладочных работ. Если последний метод 
считается приемлемым то измерения необходимо выполнять в максимальном 
нагрузочном режиме, что бы учесть всю однофазную нагрузку.  

Следует учитывать что для надежной работы функции необходимо чтобы ток 
обратной последовательности составлял не менее 8%. 

При задании чувствительных уставок, пусковой орган защиты
пр  возникновении любой несимметрии в системе (например, в цикле 
однофазного повторного включения). Следовательно, защита должна иметь 
большую выдержку времени, обеспечивающую согласование с другими 
защитами. Выдержку времени порядка 60с можно считать типовой. 

Следует отметить что при неполнофазном режиме работы линии который может 
наступить вследствие  работы 1-ф/3-ф АПВ, функция определения обрыва 
провода блокируется. 

В таблице 17 приведены опции меню функции обрыва проводника, а также 
диапазоны регулирования уставок и уставки по умолчанию (заводские). 

Диапазон регулирования уставки Шаг ТЕ
Макс  

КСТ МЕНЮ Уставка по 
умолчанию Мин 

G ВОДА) ROUP 1 BROKEN CONDUCTOR (ГРУППА 1 ОБРЫВ ПРО
B
(Обр

roken Conductor 
ыв провода) 

Disabled 
(Выведена) 

Enabled (Введена), Disabled (Выведена) 

I2/I1 1 0.2 1 0.01 
I2/I1
(выд

 Time Delay 
ержка врем.) 

0 сек 0 сек 100 сек 1 сек 

Таблица 18. 
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2.8.2

я

 но

2.9 
2.9.1

 Пример выбора уставок 
Измерени , выполненные при проведении наладочных работ: 

Ifull load = 1000A (максимальный ток нагрузки) 

I2 = 50A  

Отношение токов I2/I1 в рмальном режиме: 

I2/I1 = 50/1000 = 0.05 

Допуская возможные изменения нагрузки уставку равную 200% от этой величины 
можно принять как типовую: Следовательно, уставка Ratio I2/I1 = 10% 

Уставка времени срабатывания: ‘I2/I1 Time Delay’ = 60с, для обеспечения 
отключения коротких замыканий защитами с выдержкой времени. 

Функция телеотключения 
 Разрешающее (Permissive) телеотключение 
В реле Р540 имеется возможность посылки сигнала разрешающего 
телеотключения по каналу связи защиты, как показано на рис. 23. 

 

Рис. 23: Разреш е телеотключ IT) 

 назначить один из оптовходов. Когда 
тся на ки  

r T  
уче соо р PIT, 
ыде и к чается выключатель при условии 

 на ток превыш уставку дифференциальной защиты (Is 1). Реле 
 выдает тему 

ации, который говори ал  
ения. 

Таймер разрешающей логики ТО “PIT Time” регулиру  
ржка емени необходима для соглас  
тами  примере, приведенном на рис.

 (ТО) для того чтобы защита шин 
ьного КЗ на шинах. Типовое время устана  

составляет 100-150мс. 

ающе ение (P

Для реализации этой логики необходимо
активизируе
(Permissive Inte
связи. При пол
по истечении в
что

значенный та
rip) устанавливается
нии данного 
ржки времен
ает базовую 

 “PERMISSI

м образом оптовход на КОНЦЕ В, флаг PIT
каналу в сообщении передаваемом по 

бщения на КОНЦЕ А, запускается тайме
оторого отклю

при этом
сигнализ

 сигнал VE” (РАЗ
т что работ

РЕШАЮЩИЙ) в сис
а разрешающая логика

ется в диапазоне от 0 мс до

телеотключ

200 мс. Выде
другими защи

 вр
. В

ования времени действия с
 23, необходимо установить 
успела отработать в случае 
вливаемое на этом таймере

задержку действия
действител



P521/RU AP H53 Руководство по применению
 

Стр. 78/191 MiCOM P540
 

2. люче ф б
командами м  

усмо ть передачи по связи защиты до 8 
 ф ания заданной пользовате

прямого телеотключения как описано 
 телеускорения дистанционной или 

 защиты от замыканий на землю, андами дистанционного 
выключателя противоположного конца при работе УРОВ ближнего 

лючателя, команда принудительного пуска АПВ с противоположного конца для 
 успе АПВ с б команда дачи сиг я 
их сис  (SCA с удаленног  линии  

 данной возможности пользуется  формирование 
 состо  помощь еского р  логичес ы 

 PSL) для каждого из 8 битов передаваемых данных. Пользователь строит 
адани ского со 8 битов п ых на й 

линии, а также логику обработки (реакции реле) при приеме 8 битов 
нформ даленн  линии. 

2.9 irect) еотключе
н  кома урирова го 
В реле Р540 предусмотрена возможность посылки сигнала 

 каналу

9.2 Телеотк ние кон игу
ежду реле

рируемое пользователем/ о мен 

В Р540 пред
команд с логикой

трена возможно
ормиров

с каналу 
лем. 

Этими командами могут быть команды 
выше или использованы для построения схем
направленной
отключения 
вык

ком

обеспечения
диспетчерск

шного 
тем управления

лижнего, 
DA) 

ми пере
о конца

налов дл
 и т.д. Для

использования
логического
реле –

 
яния (с

 ис
ю графич

 логика
едактора кой схем

логику для з
конец 

я логиче стояния ередаваем удаленны

логической и

.2.1 Пря

ации с у ого конца

мое (D
Ниже приведе
пользователем.  

тел
пример

ние  
нды телеотключения конфиг нно

прямого телеотключения по  связи защиты, как показано на рис. 24. 

 

Рис. 24: Прямое телеотключение (DIT) 

Для этого должен ур оступлении 
на этот о и ается в сообщение 
емое по вязи. сообщения реле на 
м конце на за  этой цели контакта 
о реле. П еле у мой линии выдает в 
гнализац  “DIR ий о том что реле 
 сигнал п еоткл

 быть сконфиг ирован один из оптовходов. При п
сигнала 
передава

птовход форм
 каналу с

руется флаг DIT и включ
По получению данного 

удаленно действует мыкание назначенного для
выходног ри этом р даленного конца защищае
схему си
получило

ии сигнал
рямого тел

ECT” (ПРЯМОЙ) говорящ
ючения. 
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3. ЬЗО С Н ИЙ  ИСПОЛ ВАНИЕ В ПОМОГАТЕЛЬНЫХ ФУ КЦ
3. е име

дений возникающих вает, что 80-
сят неустойчивый характер.  

 повреждения, на
яющимися повреждени .  

кого типа могут быть устранены путем отключения одного или 
льких выключателей и после восстановления напряжения повреждение 

б й при яются удары 
  замы  или 
н ровод повреждений 
т говые

 повреждения могу
вшей на линию. В таком случае  может быть 

м н го отк
 повр  защ

 повреждениям мо
вода, замыкание в трансформ ектрическом 

ие ия до
змо е 

ве ик
ряжение, если повреждение обеспечена 

достаточная бестоковая пауза необходимая для деионизации изоляционного 
Автоматика повторного включения служит для автоматического 

льной конфигурацией, т.е. там, где не возникает 
проблема нарушения устойчивости в системе. Основные преимущества в 
использовании АПВ сводятся к следующему: 

 Сокращение времени перерывов в энергоснабжении 

 Сокращение эксплуатационных расходов – меньше человеко-часов на ремонт 
повредившегося оборудования, и возможность эксплуатации подстанций без 
дежурного персонала. При использовании АПВ, шире используются защиты, 
работающие без выдержки времени, что сокращает время протекания тока КЗ и, 
соответственно, уменьшает объем повреждений и снижает количество развития 
неустойчивых замыканий в устойчивые. 

Поскольку 80% замыканий на воздушных линиях электропередачи носят 
неустойчивый характер, исключение перерывов в энергоснабжении в результате 
таких повреждений является несомненным преимуществом применения АПВ.  
Кроме этого, использование АПВ позволяет эксплуатировать часть подстанций 
без дежурного персонала. При этом сокращается количество посещени  
необслуживаем ателей после 
отключения повреждений, что особенно актуально для удаленных объектов. 

1 Трехфазно
Анализ повреж
90% из них но

 АПВ (пр нительно к модели Р542) 
 на линиях электропередач показы

Неустойчивые
самоустран
Повреждения та
неско

пример, перекрытие изоляции, являются 
ями, не наносящими ущерба оборудованию

отсутствует. Наи
молнии. Другими

олее часто
причинами

чиной подобных повреждений явл
каний могут быть схлестывание проводов

мусор, заброшен ый на п а ветром. Остальные 10-20% 
составляют непос оянные (ду ) или постоянные.  

Непостоянные
упа

т быть вызваны небольшой веткой дерева 
 причина вызвавшее замыкание не

устранена путе
при локализации

емедленно
еждения

лючения КЗ, но может быть исчезнуть (сгореть) 
итами с выдержкой времени.   

К постоянным
про

жно отнести такие повреждения как обрыв 
аторе, замыкания в кабеле и эл

двигателе. Так
напряжения во

поврежден
жна лишь посл

лжны быть локализованы, а повторная подача 
устранения повреждения. 

В большинст
нап

случаев возн новения КЗ,  линия вновь ставится под 
отключено без замедления и 

промежутка. 
повторного включения коммутационного аппарата по истечении заданного 
времени, истекшего с момента отключения от устройств релейной защиты и 
применяется в тех случаях, когда преобладают неустойчивые, непостоянные 
замыкания.   

АПВ в распределительной сети высокого и среднего напряжения применяется в 
основном в сети с радиа

й
ых подстанций для ручного включения выключ
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 линиях с защитами 
можности использования 

При быстром 

о отключения. 
Следовательно, если замыкание не устранилось в цикле АПВ, то последующее 

щитами для изолирования лишь 

тавки Шаг 

Важным преимуществом использования АПВ на
согласованными по времени действия состоит в воз
ступеней без выдержки времени для первого отключения. 

 отключении, длительность горения дуги возникшей в результате замыкания, 
сокращается до минимума, уменьшая тем самым повреждения оборудования или 
вероятность перехода неустойчивого повреждения в устойчивое. Использование 
защит с малыми выдержками времени, кроме того, предотвращает перегорание 
предохранителей и сокращает объем технического обслуживания 
коммутационных аппаратов из-за меньшего их нагрева токами КЗ. 

Следует отметить, что при использовании защит (ступеней) с минимальными 
выдержками времени в сочетании с устройством многократного АПВ,  
быстродействующие ступени обычно блокируются после первог

отключение выполняется селективными за
поврежденного участка сети. Однако, в некоторых случаях использования 
многократного АПВ, быстродействующие ступени блокируются после нескольких 
неселективных отключений. 

В некоторых случаях используется несколько попыток включения с отключениями 
от селективных защит (после первого отключения от неселективной защиты) с 
целью выжигания причины возникновения непостоянного КЗ. Такие схемы также 
могут быть использования для обеспечения перегорания предохранителей на 
отпаечных фидерах, если по ним протекает недостаточный для перегорания 
предохранителя ток повреждения. 

При рассмотрении вопроса применения АПВ на комбинированных фидерах 
состоящих из кабельной и воздушных линий, необходимо принимать решение 
основываясь на вероятности неустойчивых повреждений.  Если большая часть 
повреждений носит устойчивый характер, то применение АПВ не принесет 
большой выгода потому, что повторное включение поврежденного кабеля 
приведет к еще большему повреждению. 

В следующей таблице приведены опции меню конфигурирования функции АПВ, 
включая диапазон регулирования уставки и заводские уставки (по умолчанию). 

Диапазон регулирования усТЕКСТ
 Мин Макс  

 МЕНЮ Уставка по 
умолчанию

CB CONTROL (КОНТРОЛЬ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ) 
AR
(Те и
ре
АП

е
 Telecontrol 
леуправлен е 
жимом работы 
В) 

No Operation 
(Н  
выполнять) 
ячейка 
управления  

Auto (Автоматическое повторное включение) / 
Non Auto (не автоматическое повторное 
включение) 

A/R Status  Индикация введенного 
/выведенного АПВ согласно (Статус АПВ) 

Auto Auto / Non Auto 

выбора выполненного 
командой телеуправления 

To опыток 
автоматического повторного 
включения выполненных 

tal Reclosures Х  Общее количество п
(Общее кол-во 
циклов АПВ) 

реле 
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Диапазон регулирования уставки Шаг ТЕКСТ МЕНЮ Уставка по 
умолчанию Мин Макс  

Re
(Сброс статистики Ячейка 

No/Yes 
(Нет/Да) 

 set Total A/R No (Нет)  

АПВ) управления 
GROUP 1: AUTORECLOSE (ГРУППА 1: АПВ) 
Nu
(Кол-во циклов 

mber of Shots 1 1 4 1 

АПВ) 
De
(tА

ad Time 1    
ПВ 1) 

10 сек 0.01 сек 300 сек 0.01 сек 

De
(tА

ad Time 2    
ПВ 2) 

60 сек 0.01 сек 300 сек 0.01 сек 

De
(tА

ad Time 3    
ПВ 3) 

180 сек 0.01 сек 9999 сек 0.01 сек 

Dead Time 180 сек 0.01 сек 9999 сек 0.01 сек 4    
(tАПВ 4) 
CB
(вр
вы

 Healthy Time 
емя готовности 
ключателя) 

5 сек 0.01 сек 9999 сек 0.01 сек 

tReclaim Extend 
(продолжение (продолжить) (продолжить) 
времени 
готовности АПВ) 

Continue Suspend (приостановить)/ Continue 

tRe
(вр
АП

claim Time 
емя готовности 
В) 

180 сек 1 сек 600 сек 0.01 сек 

A/R
(вр
АПВ) 

 Inhibit Time 
емя запрета 

5 сек 0.01 сек 600 сек 0.01 сек 

ЕEF Maint Lock Allow Tripping Allow Tripping (Разрешено
(бл
мгн
по 
вы

 отключение), Block 
окировка 
овенных защит 
тех. состоянию 
ключателя) 

Tripping (Отключение блокировано) 

Trip 1 Main No Block (не 
блокировать) 

No Block (
(блокирова

не блокировать) / Block Inst Prot 
ть мгновенные защиты) 

Trip 2 Main No Block  No Block  / Block Inst Prot  
Trip 3 Main No Block  No Block  / Block Inst Prot  
Trip 4 Main No Block  No Block  / Block Inst Prot  
Trip 5 Main No Block  No Block  / Block Inst Prot  
Reset Lockout by 

АП

User Interface User Interface (интерфейс пользователя) / Select 
 АПВ») (сброс блокировки NonAuto (путем выбора «без

В при) 
AR
(ПУСК АПВ) 

 INITIATION Подзаголовок 
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Диапазон регулирования уставки Шаг ТЕКСТ МЕНЮ Уставка по 
умолчанию Мин Макс  

Ph
АП
защ
КЗ

 ase Diff AR (Пуск 
В от дифф. 
иты при м/ф 

) 

Initiate AR No Action (не пускать АПВ) / Initiate AR (пускать
АПВ/ Block AR (блокировать АПВ) 

Ne
(Пу
Ди
1/ф КЗ) 

 utral Diff AR 
ск АПВ от 
фф. защиты при 

No Action No Action (не пускать АПВ) / Initiate AR (пускать
АПВ/ Block AR (блокировать АПВ) 

I>1 AR (пуск от I>1) No Action No Action  / Initiate AR / Block AR  
I>2 AR (пуск от I>2) No Action No Action  / Initiate AR / Block AR  
I>3 AR (пуск от I>3) No Action No Action  / Initiate AR / Block AR  
IN>
IN>4) 

No Action No Action (не пускать АПВ) / Initiate AR (пускать 
АПВ/ Block AR (блокировать АПВ) 

4 AR (пуск от 

IN>1 AR (пуск от No Action No Action (не пускать
IN>

 АПВ) / Initiate AR (пускать 
р1) АПВ/ Block AR (блоки овать АПВ) 

IN>
IN>

 2 AR (пуск от 
2) 

No Action No Action (не пускать АПВ) / Initiate AR (пускать
АПВ/ Block AR (блокировать АПВ) 

IN>
IN>

 3 AR (пуск от 
3) 

No Action No Action (не пускать АПВ) / Initiate AR (пускать
АПВ/ Block AR (блокировать АПВ) 

IN>
IN>

 4 AR (пуск от 
4) 

No Action No Action (не пускать АПВ) / Initiate AR (пускать
АПВ/ Block AR (блокировать АПВ) 

Таблица 19. 

В дополнение к данным уставкам необходимо задавать функциональные связи в 
колонках меню OVERCURRENT AND EARTH FAULT (МТЗ И ЗНЗ) для связи 
логики действия на АПВ на токовые защиты. Обратитесь к разделу МТЗ и ЗНЗ. 

Для работы функции АПВ в реле необходимо подать информацию о статусе 
(положении) выключателя. 

 

Рис. 25: Временная диаграмма работа АПВ в Р542 
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3.1.1

3.1.1.
использует информацию по трем логическим входам, которые 

должны быть назначены на прием данной информации с помощью графического 
 реле. Внешние устройства могут 

 АПВ посредством подачи в реле информации по 
 приведено описаний функционального назначения данных 

х (DDB). 

ользоваться как замыкающиеся так 
 в PSL). 

3.1.1.1

д р
. Для 

твовать информация о готовности выключателя (DDB 296: ‘CB 
та функции АПВ будет блокирована и выключатель останется в 
оложении. 

3.1.1.1

Вход DDB 308: BAR предназначен для блокировки пуска АПВ или блокировки АПВ 
ьзовать в случае если 

3.1.1.1

 что исчез сигнал (условия) вызвавшие блокировку функции АПВ. 

3.1.1.

средствами графического программирования логической схемы (PSL) либо 

 Логические входы/выходы функции АПВ 

1 Опто изолированные логические входы функции АПВ 
Функция АПВ 

редактора программирования логической схемы
влиять на работу функции
данным входам. Далее
входов с указанием их номера на шине цифровых данны

Для подачи внешних сигналов в реле могу исп
и размыкающиеся контакты (инвертирование выполняется

.1   Готовность выключателя (‘CB Healthy’) 
Большинство выключателей рассчитываются на запас энергии достаточный для 
выполнении только одного цикла О–ВО. Следователь до подачи команды 
включения выключателя от АПВ необхо имо инфо мировать реле что запас 
энергии выключателя достаточен для отключения в случае включении не КЗ
этого реле контролирует наличие входного сигнала DDB 296: ‘CB Healthy’ до 
подачи команды автоматического повторного включения. Если к моменту 
истечения выдержки времени таймера длительности бестоковой паузы, в реле 
будет отсутс
Healthy’), рабо
отключенном п

Контроль готовности выключателя может быть не использован, при этом ни один 
оптовход реле не связывается с сигналом DDB 296: ‘CB Healthy’ и ему 
автоматически будет присваиваться значение логической «1». Назначение 
входного сигнала (DDB 296: ‘CB Healthy’) в PSL без подключения к нему 
логического входа или подключение к нему инвертированного входа, для фунции 
АПВ будет означать, что выключатель всегда готов (т.е. его привод всегда имеет 
достаточный запас энергии). Альтернативным вариантом конфигурации может 
быть связь сигнала DDB 296: ‘CB Healthy’ с блок-контактов выключателя 
замыкающимся при отключении выключателя 52b (код ANSI). 

.2  Блокировка АПВ (‘BAR’) 

в процессе его работы. Данный вход может быть испол
последующего требуется работа защит без АПВ. Типичным случаем 

использования данного входа может быть трансформаторный фидер, где 
допускается пуск АПВ от защит фидера и не допускается АПВ при работе защит 
от внутренних повреждений в трансформаторе. 

.3  Сброс блокировки АПВ (Reset Lockout) 
Вход DDB 306: Reset Lockout может быть использован для деблокирования 
функции АПВ и сброса сигналов связанных с работой данной функции, при 
условии

2 Логические выходы функции АПВ 
Следующие DDB сигналы могут быть назначены на срабатывание выходных реле 
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в о  

3.1.1.2

3.1.1.2.2  Успешное вклю
Сигнал DDB 539: С
АПВ успешно заверше  

иты после чего короткое замыкание 
 

3.1.1.2

б

3.1.1.2

 мгновенные органы 

т

3.1.1.2

3.1.1.2

ыполнении проверки работы функции при 

3.1.1.

назначены в качестве контрольных бито  для выв да на дисплей в режиме 
наладки, с целью вывода информации о текущем состоянии и работе функции 
АПВ. Назначение DDB сигналов и поясняющий текс идентификации сигналов 
приведены в следующих разделах документа. 

.1  АПВ в процессе работы (‘AR in progress’) 
Сигнал DDB 531: сигнал о работе 3-полюсного АПВ присутствует в течении всего 
цикла АПВ, т.е. от пуска до окончания отсчета выдержки таймера готовности. 

чение (‘Successful close’) 
игнал «Успешное включение» сигнализирует о том, что цикл 

н. Сигнал успешного включения выдается после включения
выключателя отключенного от защ
устранилось и истекла выдержка времени готовности АПВ к повторному 
действию. Сигнал «Успешное включение» снимается при следующем отключении 
выключателя либо одним из методов деблокирования; см. п.3.1.3.6.1 «Съем 
блокирования». 

.3  Статус АПВ (‘AR Status’) 
Сигнал DDB 542: Выход «Статус АПВ» говорит о том введена или выведена 
функция АПВ. АПВ в ра оте если находится в режиме «Автоматическое» (Auto) и 
соответственно выведено если находится в режиме «Не автоматическое» (Non 
Auto). 

.4  (‘Block main prot’) 
Сигнал DDB 529: Логический выход говорит от том что
максимальных токовых защит (I>3, I>4, IN>3, IN>4) будут блокированы в цикле 
АПВ. Блокирование ступеней задается в меню ‘DEF Maint Block’  и ‘Trip 1/2/3/4/5 
Main’ и выполняется лишь при условии ч о меню конфигурации ЗНЗ и МТЗ в 
ячейках меню «Функциональная связь» (‘I> Function Link’ и ‘IN> Function Link’) 
установлены в «1» биты соответствующие выбранным ступеням токовых защит. 

.5  Бестоковая пауза АПВ продолжается (‘Dead T in prog’) 
Сигнал DDB 540: Данный логический выход функции говорит о том что 
продолжается отсчет таймера бестоковой паузы АПВ. Сигнал может 
использоваться при выполнении проверки работы функции при наладке. 

.6  Автоматическое включение ‘Auto Close’) 
Сигнал DDB 541: Данный выходной логический сигнал говорит от том что реле 
выдало сигнал на включение выключателя. Сигнал может быть использован при 
проверке работы АПВ при наладке. Данный сигнал подается на таймер 
длительности команды включения и остается активен до включения выключателя. 
Сигнал может быть полезен при в
наладке. 

3 Сообщения сигнализации при работе функции АПВ 
Следующие сигналы DDB генерируют сообщения сигнализации. Ниже приведено 
описание данных сигналов и текст идентификации среди сигналов DDB. 
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3.1.1.3

Сигнал DDB 164: информация о неготовности выключателя появляется в том 
ения выдержки времени таймера ожидания готовности 

м

3.1.1.3

3.1.2
ет многократное трехфазное повторное включение. 

циклов АПВ). В
циклов (попыт
от вида наиб
напряжения с
процент неуст  вероятность 
у ия энергоснабжения. Более подробная информация 

омендации по выбору уставок».   

лючения выключателя являются 

. 

В возвращается в исходное состояние по истечению выдержки 
ючатель отключается от защит до 
, запускается очередной цикл АПВ 

 запрограммированные 

.1  Неготовность выключателя для АПВ ‘AR CB unhealthy’) (фиксируется) 

случае если до истеч
выключателя (‘CB Healthy Window’) не появился сигнал сигнализирующий о его 
готовности (DDB 296: ‘CB Healthy’), что ведет к блокированию функции АПВ.  
Сигнал DDB 296: ‘CB Healthy’ сигнализирует от достаточном запасе энергии в 
приводе выключателя для включения по истечении выдержки таймера бестоковой 
паузы и последующего отключения (если не устранилось КЗ). Сигнал ожет быть 
снят одним из методов описанных в п. 3.1.3.6.1 «Съем блокирования». 

.2  Блокировка АПВ (‘AR lockout’) (без фиксации) 
DDB 163: Появление данного сигнала («АПВ блокировано») говорит что функция 
АПВ находится в состоянии «заблокировано» и дальнейших попыток включения 
от АПВ не последует; более подробная информация приведена в п. 3.1.3.6 «Съем 
блокирования». 

 Последовательность работы логики АПВ 
Функция обеспечива
Возможно выполнение конфигурации для выполнения однократного, двукратного, 
трехкратного и четырехкратного АПВ в ячейке меню ‘Number of Shots’ (Количество 

ремена бестоковых пауз задаются индивидуально для каждого из 
ок). Количество попыток повторного включения напрямую зависит 
олее вероятных повреждений на защищаемой линии и уровня 
истемы. Обычно в сети среднего напряжения, там, где высок 
ойчивых замыканий, многократное АПВ увеличивает

спешного восстановлен
приведена в п. 3.1.4 «Рек

Цикл АПВ может быть запущен внутренним сигналом при срабатывании функции 
защиты, при условии, что выключатель включен на момент срабатывания 
защиты. Таймер бестоковой паузы  [79]ВРЕМЯ АПВ1 (Dead Time1), [79]ВРЕМЯ 
АПВ2 (Dead Time 2), [79]ВРЕМЯ АПВ3 (Dead Time 3) или [79]ВРЕМЯ АПВ4 (Dead 
Time 4) запускается при возврате защиты. По истечении времени бестоковой 
паузы, выдается сигнал на включение выключателя, при том, что выполняются 
необходимые условия. Такими условиями для вк
подтверждение наличия синхронизма от внутреннего органа контроля 
синхронизма и наличие сигнала о готовности привода выключателя (сигнал на 
входе DDB 296: ‘CB Healthy’). Сигнал включения выключателя «АПВ» (‘CB Close’) 
снимается сразу после включения выключателя  

После включения выключателя запускается таймер готовности АПВ «ВРЕМЯ 
ГОТОВНОСТИ АПВ» (Reclaim Time). Если выключатель не отключился вновь, 
функция АП
времени таймера готовности АПВ. Если выкл
истечения выдержки времени готовности АПВ
или наступает блокировка АПВ, если исчерпаны все
попытки. 

Суммарное количество попыток АПВ в каждом из циклов может быть выведено на 
дисплей реле в меню ‘CB Control’ (Контроль выключателя) в колонке ‘Total 
Recloses’ (Статистика АПВ). Накопленные значения могут быть сброшены путем 
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3.1.3

3.1.3.

ЕСКИЙ) АПВ выведено из работы 

Тел п
КОНТР ) быть д
времен ии АПВ, если это требуется по условиям 
работы сети. Это обеспечивается заданием уставки ‘Non-Auto’ (не 
авт а

Текущи
в ячей
CONTR

3.1.3.2 Пус
Пуск А
ступен
соотве nitiate AR/Не пускать АПВ – No 

енные ступени с высокой уставкой 
льзованы для определения КЗ в 

 на 
блокирования АПВ. Например, если для ступени I>1 задана уставка ‘Initiate Main 

боте этой ступени будет выполнен пуск АПВ, если для ступени IN>1 
 ‘No Action’, то срабатывание IN>1 будет сопровождаться 

3.1.3.3 т в цикле АПВ 

ованы если сработала блокировка 

нажатия клавиши «С» (Очистить) подачей через меню команды ‘Reset Total A/R’ 
(Сброс статистики АПВ). 

Более подробная информация приведена в разделе «Рекомендации по выбору 
уставок АПВ». 

 Основные параметры работы АПВ 

1 Режимы работы 
Функция АПВ может находится в двух режимах работы: 

1. AUTO (АВТОМАТИЧЕСКИЙ) АПВ в работе 

2. NON AUTO (НЕ АВТОМАТИЧ

еу равление режимом работы АПВ (A/R Telecontrol) в колонке меню 
ОЛЬ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ (CB CONTROL  может использовано ля 
ного вывода из работы функц

ом тический) в ячейке A/R Telecontrol (Телеуправление режимом АПВ). 

й режим работы функции АПВ может быть установлен проверкой значения 
ке “AR Status” (Статус АПВ) в меню КОНТРОЛЬ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ (CB 
OL). 

к АПВ 
ПВ выполняется от внутренних защит интегрированных в реле. Каждая 
ь МТЗ и ЗНЗ может быть конфигурирована на пуск АПВ путем выбора 
тствующей уставки (Пускать АПВ – I

Action/Блокировать АПВ- Block AR). Мгнов
срабатывания которые могут быть испо
трансформаторе (для трансформаторных фидеров) конфигурируются

AR’ то при ра
задана уставка
отключением выключателя без пуска АПВ. 

Выбор режима пуска АПВ должен быть сделан для всех введенных в работу 
ступеней защиты. 

Блокирование мгновенных защи
Мгновенные защиты могут быть блокированы на работу с действием на 
отключении в циклах АПВ. Для этого используются уставки ‘Trip 1/2/3/4/5 Main’. 
Это делает возможным блокирование действия на отключение (выводить из 
работы) мгновенных ступеней МТЗ и ЗНЗ. Например,  если в ячейке ‘Trip 1 Main’ 
установлено значение ‘No Block’, а в ячейке ‘Trip 2 Main’ установлено значение 
‘Block Inst Prot’, то мгновенные органы МТЗ и ЗНЗ будут введены в работу в 
нормальном режиме работы линии но будут блокированы при первой попытке 
автоматического повторного включения последовавшей после срабатывания 
защит. 

Мгновенные защиты также могут быть блокир
при достижении технического состояния выключателя требующего технического 
обслуживания или сработала функция контроля количества отключений КЗ за 
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 ля s ’) ен
е

ателя 
после которого наступит блокировка (по техническому состоянию выключателя) 

ных защит.  Выбор осуществляется в ячейке меню ‘EEF Maint 

ны быть 
о МТЗ

3.1.3. товности АПВ 

ить) то отсчет выдержки таймера 

 выдержка времени таймера готовности 

 
п вод АПВ в случае нескольких 

их замыканий происходящих за 

п

3.1.3.
 

 КЗ. Функция 
ера запрета, 

контролируемый (заданный) интервал времени. Например если счетчик 
количества операций выключате  (‘No. CB Op  Lock установл  на значение 
100, а количество операций достигло ‘CB Operations=99’, мгновенны  защиты 
могут быть блокированы для того чтобы последнее отключение выключ

было от селектив
Lock’.  Если в данной ячейке меню задано значение ‘Block Inst Protection’, то перед 
последним (до блокировки) отключением мгновенные защиты будут блокированы. 

ПРИМЕЧАНИЕ: Блокируемые мгновенные защиты долж
идентифицированы в меню устав к ‘OVERCURRENT’ ( ) и 
‘EARTH FAULT’ (ЗНЗ) в ячейках задания функциональных 
связей ‘I> Function Link’  и ‘IN> Function Link’ , соответственно. 

4 Пуск таймера го
Уставка ‘tReclaim on Strt’ предоставляет пользователю возможность выбора 
работой таймера готовности АПВ к повторному действию. Если в качестве 
уставки задано значение ‘Continue’ (Продолж
начавшийся с момента повторного включения выключателя будет продолжаться 
до истечения заданной выдержки времени. Следовательно в этом случае 
выдержка времени таймера готовности должна задаваться больше чем выдержка 
времени защит действующих с выдержкой времени для того чтобы эти защиты 
успели подействовать на отключение выключателя до истечения выдержки 
таймера готовности, после чего АПВ вновь будет в состоянии готовности к 
повторному действию. Если окажется что
истекла до момента истечении выдержки времени защиты с выдержкой времени, 
то будут вновь введены (блокированные от АПВ) неселективные мгновенные 
ступени и может произойти неселективная работа защит. 

В некоторых случаях применения целесообразно установить значение ‘Suspend’ 
(Приостановить). Такая уставка позволить остановить отсчет выдержки времени 
таймера готовности запущенного после повторного включения выключателя 
сигналом пуска от основных защит или чувствительной защиты от замыканий на 
землю. Сигнал «Пуск от основных защит» (‘Main Protection Start’) генерируется при 
пуске любой из защит которые работает с уставками ‘Initiate AR’ (Пускать АПВ)  
или ‘No Action’ (не пускать АПВ) заданными в меню пуска АПВ. Работа таймера 
готовности в этом режиме гарантирует что его выдержка времени истечет и тем 
самым вновь приведет АПВ в состояние готовности до истечения выдержки 
времени селективных защит работающих с выдержками времени. Поскольку при 
пуске защиты отсчет выдержки таймера готовности будет остановлен, нет 
необходимости в задании его выдержки времени больше времени работы 
селективных защит (с выдержкой времени). Малое время готовности АПВ
озволяет предотвратить ненужный вы
последовательных неустойчивых коротк
относительно непродолжительный интервал времени, что может случиться во 
время грозы. Более подробная информация о уставкам приведена в п.3.1.4 
«Рекомендации по выбору уставок». 

5 Запрет АПВ после ручного включения 
Уставка таймера ‘AR Inhibit Time’ (время запрета АПВ) может быть использована
для предотвращения АПВ после ручного включения выключателя на
АПВ остается выведенной до истечения выдержки времени тайм
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нта ручного (оперативного) 

3.1.3.6  
срабатывание защиты во время отсчета выдержки времени 

 Входной сигнал DDB: 
 

ания функция АПВ может быть также переведена если в 
сутствовал сигнал готовности привода выключателя и 

соответственно выключатель не включен от АПВ, т.е. сигнал ‘CB Healthy’ 
 активирован к моменту истечения выдержки времени 

 вызвано работой 
й 

контроля количества КЗ за заданный интервал времени, функцией 

отсутствием 

3.1.3.6

я) и ‘User 
Interface’ (Интерфейс пользователя). При выборе значения ‘CB Close’ 
деблокирование АПВ будет происходить автоматически после ручного включения 
выключателя и истечении выдержки времени таймера запрета АПВ после ручного 
включения. 

3.1.4 Рекомендации по выбору уставок 

3.1.4.

начинающего отсчет выдержки времени с моме
включения выключателя. 

Блокировка АПВ
Если происходит 
таймера готовности АПВ после последней попытки автоматического включения 
выключателя (может быть задано уставкой до 4 попыток), функция АПВ 
переводится в состояние блокирования до того как не будет выполнено 
деблокирование функции. При этом будет генерировано сообщение 
сигнализации, DDB 163: AR Lockout (АПВ блокировано).
BAR (Блокировать АПВ) кроме запрета АПВ переводит данную функцию в
состояния блокирования даже если в это время запущен цикл АПВ. 

В состояние блокиров
нужный момент от

(Выключатель Готов) не был
таймера ‘CB Healthy Time’ (Время готовности выключателя), что также 
сигнализируется появлением сигнала DDB 164: ‘AR CB Unhealthy’ (Неготовность 
выключателя к АПВ). 

ПРИМЕЧАНИЕ: Блокирование функции АПВ может быть также
функции контроля технического состояния выключателя, функцие

контроля суммы отключенных выключателем токов, при отказе 
работы выключателя на отключение или включение, 
синхронизма и неготовностью привода выключателя. 

.1  Съем блокирования 
Входной сигнал DDB 188: ‘Reset Lockout’ (Съем блокирования) может быть 
использован для деблокирования функции АПВ и квитирования сообщений 
сигнализации связанной с работой функции, при условии что исчезли сигналы 
(условия) вызвавшие блокировку функции АПВ. Кроме этого съем блокирования 
может быть выполнен с передней панели реле из меню ‘CB CONTROL’ 
(КОНТРОЛЬ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ) подачей команды ‘Lockout Reset’ (Съем 
блокирования) или нажатием клавиши «Сброс». 

Для выбора метода сброса блокирования используется уставка задаваемая в 
ячейке ‘Reset Lockout’ (Съем Блокирования) меню ‘CB CONTROL’ (КОНТРОЛЬ 
ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ). Возможный выбор: ‘CB Close’ (Включение выключател

1 Количество попыток повторного включения 
В каждом конкретном случае вопрос о кратности АПВ рассматривается 
индивидуально, поскольку не существует универсального решения. Обычно в 
сетях среднего напряжения используют только двукратное или трехкратное АПВ. 
Однако, в некоторых странах, можно встретить и четырехкратное АПВ.  При 
выполнении четырехкратного АПВ последняя бестоковая пауза задается 
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е

-отключения и эффект от такой работы на 

аемой системе дает 
ичина которых может 

зникнет КЗ с небольшим током 
замыкания на отпайке, защищенной предохранителями, время 

3.1.4.
ь бестоковой паузы. 

3.1.4.2

. 

; пита
 устройств защиты двигателя при потере питания. 

т  сч

последующим 
ежима. Время бестоковой паузы АПВ 

я ия ли я 
о  бе

достаточно продолжительной для того чтобы гроза успела пройти до последней 
попытки восстановления энергоснабжения. Такая организация АПВ позволяет 
избежать ненужной блокировки при нескольких последовательных неустойчивых 
повреждениях.   

Обычно первое и иногда второе отключение выполняется от неселективных 
защит без выдержки времени, поскольку 80% всех замыканий носит неустойчивый 
характер. Последующие отключения выполняются от селективных защи
согласованных по времени с увеличением времени бестоковой паузы в каждом 
последующем цикле имея целью устранить причину замыкания, если это 
непостоянное замыкание.  

Для определения необходимого количества циклов АПВ необходимо принять во 
внимание следующи  факторы: 

− Возможность выключателя выполнять последовательно несколько 
операций включения
периодичность обслуживания. 

− Если статистическая информация в рассматрив
существенный процент непостоянных замыканий, пр
быть сожжена, то использование двух или более попыток АПВ вполне 
оправдано. В дополнение к этому, если во

перегорания которых больше времени срабатывания основной защиты 
линии с зависимой характеристикой, также может оказаться полезным 
иметь несколько попыток автоматического повторного включения. Это 
позволит разогреть предохранители настолько, что они перегорят до 
срабатывания основной защиты линии. 

2 Уставка таймера бестоковой паузы 
Далее рассмотрены факторы влияющие на длительност

.1  Нагрузка 
Благодаря большому разнообразию видов нагрузки встречающейся в системе, 
определение оптимального времени бестоковой паузы может оказаться трудной 
задачей. Однако можно рассматривать каждый вид нагрузки индивидуально и 
таким образом определить типовое время бестоковой паузы. Ниже приведены 
подходы к различным видам нагрузки

Наименьшие перерывы питания без потери синхронизма допускают синхронные 
двигатели. На практике необходимо отключать синхронный двигатель от 
питающей сети при возникновении КЗ время перерыва ния должно быть 
достаточным для срабатывания
Обычно, перерыв пи ания длительностью 0,2-0,3с можно итать достаточным 
для срабатывания этих устройств. Асинхронные двигатели с другой стороны 
способны выдержать перерывы питания до 0,5с с успешным 
восстановлением нормального р
продолжительностью 3-10с можно считать типовым, но могут быть отдельные 
случаи, когда потребуется более продолжительное время, необходимое для 
снятия оперативных команд управления и т.п. 

Прекращени  питания сетей освещен , например у чного освещени на время 
10с и более м жет оказаться недопустимым из соображений зопасности 
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  В

ючатель 
 

Поскольку выклю яетс ханическим йством,  н имеет 
. У современных выключателей это 

ыключатели старых конструкций имеют 
. 

ыполнени отключения, необходимо некоторое время для 
н полнен сит от 

лючателя оставляет 0,1с. 

ко механи
инать в  опе лючения. Интервал времени между 

подачей напряжен  на механизм 
временем включения. Из-за постоя
якоря, это может занять около юч л пружинным приводом 

ерац  менее чем за

х, когда требуется бы овок 
ния, минимальное время бестоковой паузы определяется 

ключа ии изоляционного промежутка 
ри и АПВ может быть необходимо 
 устойчивости в сети с несколькими источниками генерации. Для 

спечения мини мени нарушения режима в системе помимо БАПВ 
атывания <50мс, такие как, например, 

е и дифференциальные защиты, быстродействующие 
  отключения <100мс Быстрое отключение 

ает время необходимое для деионизации изоляционного 
Для обеспечения усто вости между дв я источниками ации, 

а пауза не должна превышать 300мс. Минимальное время 
я, в этом случае, определяется временем готовности привода 

отключения и собственным временем включением выключателя, 
, в чатели с тромагнитны приводами гут 

ьзоваться для этого, поскольку имеют слишком большое время включения. 

3.1 места замыкания 
строго А возможно на важным тором 

в бестоко паузы явля  деионизации 
о ка.  Врем ионизации эт  в течени торого 

й в  рассеетс месте замыка  такой степени что 
войства воздуха будут восстановлены. 

 формула для расчета времени деионизации места КЗ.: 

ции = (10,5 + (( напряжение сети в кВ)/34,5))/частота 

движения транспорта. Для многих энергосистем важным критерием в работу 
является количество минут потерянных для питания потребителей 
электроэнергии. Этот показатель снижается при использовании фидеров 
оснащенных АПВ и также зависит от продолжител

3.1.4.2.2 ыключатель 
При быстром автоматическом повторном включении (БАПВ), минимальное время 
бестоковой паузы зависит от минимального времени за которое выкл
способен выполнить операции отключения

чатель явл

 и повторного включения.  

я ме устро о
собственное время размыкания контактов
время составляет порядка 50-100мс, но в
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Для сети напряжен 0Гц 29с  

3.1 ащит
 чтобы устройства релейной защиты полностью вернулись в 

ние в течение времени бестоковой паузы, для того чтобы 
ть последующее срабатывание в соответствие с заданными уставками в 

ния неустранивш .  При использовании быс В 
венный возврат защит при отключении КЗ. 

ставки времени АПВ, применяемые в сети 11/33кВ в Великобритании: 
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рации отключение – включение для

готовности к 
время зависит от 

олнению цикла 
ехнических хар

отключение – включение – отключение. Это 
ктеристик выключателя. 

Время готовности
ступеней защиты

АПВ должно быт
 пускающих А

ь достаточным для срабатывания селективных 
ПВ. В противном случае это п

деблокировани
такая ситуация, 

ункции АПВ и в
о устойчивое 

воду неселективных ступеней. Если возникнет 
З будет воспринято как последов

неустойчивых 
питание.  Про

 с повторяющи
с нескончаемых

мися безуспешными пытками восстановить 
 попыток может быть прерван путем ввода 
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кирова  п З. ожно 
использование ма  готовности с блокированием времени товности 

 защит  АПВ то 
аппаратов 

ельно
я меньшее бл

иче ций в онтного периода. 

вани
 готовн АП н  запаса энергии 

ча  выполнения цикла О-ВО. 

 АПВ дл  напряжение /33кВ в Великобритании 
0с, что позволяет избежать излишних продолжительных 

 случае грозы. Однако, в других странах иногда используются 
а готовности 60-180с. 

3. АП льзуется в Р543 и Р545) 
3. жкой включения и быстрое АПВ 

еж возду ет что 
ий тойчивый характер. 

повреждения, например, перекрытие изоляции, являются 
им еждени ванию.  
ако гут б го или 
клю  после восстановления напряжения повреждение 

. Наиболее частой причиной подобных повреждений являются удары 
 причинами замыканий могут быть схлестывание проводов или 
нный на провода ветром. Остальные 10-20% повреждений 

ост дуговые

нстве случаев возникновения КЗ,  линия вновь ставится под 
и повреждение отключено без замедления и обеспечена 

ая бестоковая пауза необходимая для деионизации изоляционного 
то овторн еского 
юч утац анного 

кше нта отключения от устройств релейной защиты и 
ех случаях, когда преобладают неустойчивые, непостоянные 

сок днего сети с 
нф т.е.  

ти в системе

нии длительности бестоковой паузы трехфазного АПВ 
 вопросы длительности перерыва питания нагрузки (в основном 

телей), возможности выключателя для выполнения повторного 
время возврата защит. 

ния 
АПВ на воздушных линия электропередачи является повышение 
бесперебойности питания потребителей и снижение эксплуатационных расходов 
(требуется меньшее количество персонала). В некоторых системах 
использование быстрого АПВ определяется требованием сохранения 

уставки бло ния АПВ ри 
лого времени

недопустимо большой частоте К Возм
го

сигналами пуска
минимальное в

. Если используются
ремя будет 

 малые а готовности
определяться возможностями 

времен

распределит
являетс
увеличение кол

го устройства. П
 количество 
ства опера

реимущество малого времени готовности АПВ 
окирования включения выключателя, однако, 
едет к сокращению межрем

При использо
АПВ, время
в приводе выклю

и выключателей 
ости В долж
теля для

с пружинным приводом в сочетании с быстрым 
о задаваться достаточным для

Типовое время готовности
составляет 5-1
отключений в
времен

я сети м 11

2 1-ф и 3-ф 
2.1 АПВ с задер

В (испо

Статистика повр
80-90% замыкан

Неустойчивые 

дений на 
 носят неус

шных линиях электропередачи показыва

самоустраняющ
Повреждения т
нескольких вы
отсутствует
молнии. Другими
мусор, заброше

ися повр
го типа мо
чателей и

ями, не наносящими ущерба оборудо
ыть устранены путем отключения одно

составляют неп

В больши
напряжение, есл
достаточн

оянные ( ) или постоянные.  

промежутка. Ав
повторного вкл
времени, исте
применяется в т
замыкания.   

матика п
ения комм
го с моме

ого включения служит для автоматич
ионного аппарата по истечении зад

АПВ в сети вы
радиальной ко
устойчивос

При определе
рассматриваются

ого и сре
игурацией, 

.  

напряжения применяется в основном в 
там, где не возникает проблема нарушения

электродвига
включения и 

Как и для распределительной сети принципиальными выгодами от примене
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мы, нарушение которой может произойти при КЗ 
 . Использование ОАПВ имеет дополнительные 

сохранении передаваемой мощности по линии и 

3.2.2

динамической устойчивости систе
и разделении системы на части
преимущества заключающиеся в 
меньшего воздействия на устойчивость системы. 

 Уставки реле 
 В следующей таблице приведены уставки функции АПВ интегрированной в Р543 
и Р545, включая диапазон регулирования и заводские значения уставок. 

Диапазон регулирования уставки Шаг ТЕКСТ МЕНЮ Уставка по 
умолчанию Мин Макс  

CB CONTROL (КОНТРОЛЬ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ) 
Single Pole 
(1-

Enabled (Введено), Disabled (Выведено) A/R         Disabled 
ф. АПВ) (Выведено) 

Three Pole A/R         
(3-ф. АПВ) 

Enabled 
(Введено) 

Enabled (Введено), Disabled (Выведено) 

A/R
(Ст

 Status  
атус АПВ) 

In Service 
(В работе) 

In Service     (В 
работе) 

Индикация 1-ф или 3-ф АПВ 

   Out of Service 
(Выведено из 
работы) 

Индикация ввода или вывода
АПВ 

Total Reclosures Х 
(Об
цик

Общее количество попыток автоматического 
щее кол-во 
лов АПВ) 

повторного включения выполненных реле 

Re  
(Сб
АП

Nset Total A/R
рос статистики 
В) 

No (Нет) 
Ячейка 
управления 

o/Yes (Нет/Да) 

GROUP 1 AUTORECLOSE (ГРУППА 1: АПВ) 
Single Pole Shot 
(Количество

1 1 
 циклов 

 АПВ) 1-ф

4 1 

Th
(Количество

ree Pole Shot 
 циклов 

1 1 4 1 

3-ф АПВ) 
1 P
(tО

ole Dead Time 
АПВ) 

0.5 с 0.2 с 5 с 0.01 с 

De  ad Time1(tАПВ 1) 0.3 с 0.2 с 30 с 0.01 с 
De 1 с 1800 с 1 с ad Time2(tАПВ 2) 60 с 
Dead Time3(tАПВ 3) 180 с 1 с 3600 с 1 с 
Dead Time4(tАПВ 4) 180 с 1 с 3600 с 1 с 
CB
(вр
вы

 Healthy Time 
емя готовности 
ключателя) 

5 с 1 с 3600 с 1 с 

Re
(время готовности 

600 с 1 с claim Time 180 с 1 с 
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Диапазон регулирования уставки Шаг ТЕКСТ МЕНЮ Уставка по 
умолчанию Мин Макс  

АПВ) 
AR
(вр

после
ч

 Inhibit Time 
емя запрета 

5 с 0.01 с 600 с 0.01 с 

АПВ  ручного 
вклю ения) 
Ch
(вр
синхронизма) 

eck Sync Time 
емя контроля 

5 с 0.01 с 9999 с 0.01 с 

Sys Chk on Shot 1 Disabled Ena
(пр
син
включении от АПВ) 

bled (Введено), Disabled (Выведено) 
оверка 
хронизма при 1 

(Выведено) 

Phase Diff AR (АПВ Initiate AR No Action 
при

(не блокировать), Initiate AR (Пускать 
 работе дифф.) (пускать АПВ) АПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 

Z1
раб

 AR (АПВ при 
оте Z1) 

Initiate AR 
(пускать АПВ) 

No Action (не блокировать), Initiate AR (Пускать 
АПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 

Z2T
раб

  AR (АПВ при 
оте Z2T) 

Initiate AR 
(пускать АПВ) 

No Action (не блокировать), Initiate AR (Пускать
АПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 

Z3
раб (

 T AR (АПВ при 
оте Z3T) 

Initiate AR 
пускать АПВ) 

No Action (не блокировать), Initiate AR (Пускать
АПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 

I>1 R 
В) 

No Action (не блокировать), Initiate AR (Пускать 
АПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 

 AR (АПВ при Initiate A
работе I>1) (пускать АП
I>2 AR (АПВ при Initiate 
работе I>2) (пускать А

AR 
ПВ) 

No Action (не блокировать), Initiate AR (Пускать 
АПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 

I>3
ра

  AR (АПВ при 
боте I>3) 

Initiate AR 
(пускать АПВ) 

No Action (не блокировать), Initiate AR (Пускать
АПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 

I>4
ра

  AR (АПВ при 
боте I>4) 

Initiate AR 
(пускать АПВ) 

No Action (не блокировать), Initiate AR (Пускать
АПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 

IN>
ра

 
ь АПВ) 

1 AR (АПВ при 
боте IN>1) 

Initiate AR 
(пускать АПВ) 

No Action (не блокировать), Initiate AR (Пускать
АПВ) / Block AR (блокироват

IN>2 AR (АПВ при 
работе

Initiate 
 IN>2) (пускать АПВ) АПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 

AR No Action (не блокировать), Initiate AR (Пускать 

IN>
раб

 3 AR (АПВ при 
оте IN>3) 

Initiate AR 
(пускать АПВ) 

No Action (не блокировать), Initiate AR (Пускать
АПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 

IN>
раб

 
А

4 AR (АПВ при 
оте IN>4) 

Initiate AR 
(пускать АПВ) 

No Action (не блокировать), Initiate AR (Пускать
ПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 

ISE
при

 F>1 AR (АПВ 
 работе ISEF>1) 

Initiate AR 
(пускать АПВ) 

No Action (не блокировать), Initiate AR (Пускать
АПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 

ISEF>2 AR 
при

Пускать (АПВ Initiate AR No Action (не блокировать), Initiate AR (
 работе ISEF>2) (пускать АПВ) АПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 

ISE
пр

 F>3 AR (АПВ 
и работе ISEF>3) 

Initiate AR 
(пускать АПВ) 

No Action (не блокировать), Initiate AR (Пускать
АПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 

ISE ать), Initiate AR (Пускать F>4 AR (АПВ Initiate AR No Action (не блокиров
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Диапазон регулирования уставки Шаг ТЕКСТ МЕНЮ Уставка по 
умолчанию Мин Макс  

при работе ISEF>4) (пускать АПВ) АПВ) / Block AR (блокировать АПВ) 
Multi Phase AR 
(АП
мн

 
 В при 

огофазном КЗ) 

BAR 3 Phase 
(блокировать 
3-ф АПВ) 

Allow AR (разрешать АПВ) / BAR 2&3 Phase
(блокировать АПВ 2 и 3 фаз.) / BAR 3 Phase
(блокировать АПВ 3 фаз.) 

De
 

tection Op Protection Op (при работе защиты)/ Protection 
озврате защит) 

ad Time Start Pro
(пуск таймера 
бестоковой паузы) 

(при работе 
защиты) 

Reset (при в

Dis
(та
(ве
поз

crim Time 
ймер дискрим.) 
рсия ПО 20 и 
днее) 

0.1 с 0.1 с 5 с 0.01 с 

Ch
(Контр

ч

ведено), Enabled (введено) eckSync1 Close 
. синх.1 при 

Enabled 
(введено) 

Disabled (вы

вклю ении) (20-я 
версия ПО и позд.) 
Ch
(Ко
вкл
версия

eckSync2 Close 
нтр. синх.2 при 
ючении) (20-я 

 ПО и позд.) 

Enabled 
(введено) 

Disabled (выведено), Enabled (введено) 

LiveLine/DeadBus Enabled Disabled (выведено), Enab
(На
лин
ши
вер

led (введено) 
пряжение на 
ии/ нет на 
нах) (20-я 
сия ПО и позд.) 

(введено) 

DeadLine/LiveBus 
(Напряжение на 

лин
ПО

Enabled 
(введено) 

Disabled (выведено), Enabled (введено) 

шинах/нет на 
ии) (20-я версия 
 и позд.) 

De
(На
на 
лин
ПО

adLine/DeadBus 
пряжения нет 
шинах/нет на 
ии) (20-я версия 
 и позд.) 

Enabled 
(введено) 

Disabled (выведено), Enabled (введено) 

CS AR Immediate 
(Проверка 

Enabled 
(введено) 

Disabled (

син
нем
вер

выведено), Enabled (введено) 

хронизма 
едленно (20-я 
сия ПО и позд.) 

Таблица 20. 

В еле должна подаваться информация о  р статусе (положении) выключателя. 
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3.2.3.1 

Если к моменту 
истечения выдержки времени таймера длительности бестоковой паузы, в реле 

DB 296: ‘CB 
He нкции АПВ будет блокирована и выключатель останется в 

нала DDB 296: ‘CB Healthy’ с блок-контактов выключателя 
замыкающимся при отключении выключателя 52b (код ANSI). 

3.2.3.
 

ный фидер, где 
допускается пуск АПВ от защит фидера и не допускается АПВ при работе защит 
т

3.2.3.

3.2.3.

чения фаз должна быть 

 Pole Dead Time’ (tОАПВ). Альтернативным 

3.2.3 Логические входы АПВ 

Готовность выключателя 
Большинство выключателей рассчитываются на запас энергии достаточный для 
выполнении только одного цикла О–ВО. Следователь до подачи команды 
включения выключателя от АПВ необходимо информировать реле что запас 
энергии выключателя достаточен для отключения в случае включении не КЗ. Для 
этого реле контролирует наличие входного сигнала DDB 296: ‘CB Healthy’ до 
подачи команды автоматического повторного включения. 

будет отсутствовать информация о готовности выключателя (D
althy’), работа фу

отключенном положении. 

Контроль готовности выключателя может быть не использован, при этом ни один 
оптовход реле не связывается с сигналом DDB 296: ‘CB Healthy’ и ему 
автоматически будет присваиваться значение логической «1». Назначение 
входного сигнала (DDB 296: ‘CB Healthy’) в PSL без подключения к нему 
логического входа или подключение к нему инвертированного входа, для фунции 
АПВ будет означать, что выключатель всегда готов (т.е. его привод всегда имеет 
достаточный запас энергии). Альтернативным вариантом конфигурации может 
быть связь сиг

2  Блокировка АПВ (‘BAR’) 
Вход DDB 308: BAR предназначен для блокировки пуска АПВ или блокировки АПВ 
в процессе его работы. Данный вход может быть использовать в случае если 
требуется работа защит без последующего АПВ. Типичным случаем 
использования данного входа может быть трансформатор

о  внутренних повреждений в трансформаторе. 

3  Сброс блокировки АПВ (Reset Lockout) 
Вход DDB 306: Reset Lockout может быть использован для деблокирования 
функции АПВ и сброса сигналов связанных с работой данной функции, при 
условии что исчез сигнал (условия) вызвавшие блокировку функции АПВ. 

4 Несоответствие положения полюсов 
Обычно на выключателях с приводом на каждой фазе, устанавливается защита 
от непереключения фаз, которая действует на отключение трех фаз если они 
находятся в разных положения, т.е. не все полюса во включенном или 
отключенном положении. 

При использовании ОАПВ намеренно устанавливается неполнофазный режим 
работы и, следовательно, защита от непереклю
блокирована в этом режиме. Одним из решений может быть установка выдержки 
на отключение от защиты от непереключения фаз большей чем выдержка 
времени бестоковой паузы ОАПВ ‘1
решением является блокирование защиты от непереключения фаз сигналом 
“DDB 532: AR 1 Pole in Progress” (Идет цикл ОАПВ). 
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е р к
к

3.2.3.

3.2.3.

3.2.3.7 Внешнее отключение (External Trip) 

редактора 

3.2.4

3.2.4.

3.2.4.

587: CB Closed A ph” (Включен полюс А 

Входной сигнал “DDB 311: Pole Discrepancy”  (Рассогласование положения 
полюсов) активиру тся сигналом от внешнего уст ойства онтролирующего 
состояние при отором все три полюса выключателя находятся не в одинаковом 
положении. Сигнал “DDB 311: Pole Discrepancy”  (Рассогласование положения 
полюсов) действует на принудительное отключение 3 полюсов выключателя 
прекращая тем самым цикл ОАПВ и пускает цикл ТАПВ. 

5 Ввод ОАПВ (Enable 1 Pole AR) 
Входной сигнал “DDB 309: En 1 Pole Reclose” (Ввести ОАПВ) используется для 
выбора режима 1-полюсного АПВ. 

6 Ввод ТАПВ (Enable 3 Pole AR) 
Входной сигнал “DDB 310: En 3 Pole Reclose” (Ввести ТАПВ) используется для 
выбора режима 3-полюсного АПВ. 

Входные сигналы “DDB 272: External Trip 3Ph” (Внешнее 3-ф отключение) а также 
сигналы “DDB 273: External Trip А” (Внешнее отключение ф. А) и “DDB 274: 
External Trip В” (Внешнее отключение ф. В) и “DDB 275: External Trip С” (Внешнее 
отключение ф. С) могут быть использованы для пуска 3-полюсного или 1-
полюсного АПВ. Следует учитывать, что данные сигналы не действуют на 
отключение полюсов выключателя, а действуют лишь на пуск АПВ. Для действия 
непосредственно на отключение выключателя необходимо их также назначить на 
выходные реле отключения с использованием графического 
логической схемы реле (PSL). 

 Внутренние сигналы 

1 Сигналы отключения 
Логические сигналы “DDB 315: Any Trip A” (Отключение ф.А от любой из 
введенных защит), “DDB 316: Any Trip В” (Отключение ф.В от любой из введенных 
защит), “DDB 317: Any Trip С” (Отключение ф.С от любой из введенных защит) 
используются для инициализации цикла 1-полюсного или 3-полюсного АПВ. 
Следует учитывать, что для пуска ОАПВ необходимо выполнить их конфигурацию 
в логической схеме, как показано в логике реле по умолчанию. 

2 Статус выключателя 
Внутренние логические сигналы “DDB 582: CB Open 3 ph” (Отключены все три 
полюса выключателя), “DDB 583: CB Open A ph” (Отключен полюс А 
выключателя),  “DDB 584: CB Open В ph” (Отключен полюс В выключателя), “DDB 
585: CB Open С ph” (Отключен полюс С выключателя) служат для индикации 3-
полюсного или однополюсного отключения  выключателя. Эти сигналы 
формируются с использованием внутренней логики определения отключения 
полюса и информацией о положении вспомогательных контактов выключателя 
подаваемой в реле по опто-изолированных логическим входам.  

Внутренние логические сигналы “DDB 586: CB Closed 3 ph” (Включены все три 
полюса выключателя), “DDB 
выключателя),  “DDB 588: CB Closed В ph” (Включен полюс В выключателя), “DDB 
589: CB Closed С ph” (Включен полюс С выключателя) служат для индикации 3-
полюсного или однополюсного включения  выключателя. 
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3.2.4.

 

3.2.5

рольных битов для вывода на дисплей в режиме 

3.2.5.

т с момента 

3.2.5.

.

3.2.5.3 
и

3.2.5.

3.2.6

3 Сигналы «Синхронизм в норме» (Check Synch OK)  и «Система в 
норме» (System Check OK) 

Внутренние логические сигналы генерируемые внутренней функцией контроля 
состояния системы (сети) и внешними устройствами контроля системы 
используются внутренней логикой функции АПВ для разрешения автоматического 
повторного включения выключателя. Логика формирования данных сигналов 
объясняется в п. 3.4. 

 Логические выходы функции АПВ 
Следующие DDB сигналы могут быть назначены на срабатывание выходных реле 
средствами графического программирования логической схемы (PSL) либо 
назначены в качестве конт
наладки, с целью вывода информации о текущем состоянии и работе функции 
АПВ. Назначение DDB сигналов и поясняющий текст идентификации сигналов 
приведены в следующих разделах документа. 

1  ОАПВ в процессе работы (‘AR 1 pole in progress’) 
Выходной сигнал “DDB 532: AR 1 Pole in Progress” информирует о 
продолжающемся цикле 1-полюсного АПВ. Сигнал присутствуе
срабатывания защиты (пускающей АПВ) до окончания отсчета выдержки таймера 
бестоковой паузы ОАПВ “1 Pole Dead Time” (Время бестоковой паузы ОАПВ). 

2  ОАПВ в процессе работы (‘AR 1 pole in progress’) 
Выходной сигнал “DDB 531: AR 1 Pole in Progress” информирует о 
продолжающемся цикле 1-полюсного АПВ  Сигнал присутствует с момента 
срабатывания защиты (пускающей АПВ) до окончания отсчета выдержки таймера 
бестоковой паузы ТАПВ “Dead Time 1,2,3,4” (Время бестоковой паузы ТАПВ 
1,2,3,4). 

Успешное включение (‘Successful Reclose’) 
Выходной сигнал “DDB 539: AR Successful Reclose” («Успешное включен е от 
АПВ») сигнализирует о том, что цикл АПВ успешно завершен. Сигнал успешного 
включения выдается после включения выключателя отключенного ранее от 
защиты, после чего короткое замыкание устранилось и истекла выдержка 
времени готовности АПВ к повторному действию. Сигнал «Успешное включение 
от АПВ» снимается при следующем отключении выключателя либо одним из 
методов деблокирования; см. п.3.2.8.5 «Съем блокирования». 

4  Режим работы АПВ (‘AR Status’) 
Наличие выходного сигнал “DDB 544: A/R In Status 1P” («АПВ в режиме ОАПВ») 
говорит о том, что в реле введен режим 1-полюсного АПВ. Сигнал “DDB 543: A/R 
In Status 3P” («АПВ в режиме ТАПВ») говорит о том, что реле работает в режиме 
3-полюсного АПВ.  

 Сигнализация при работе АПВ 
Следующие сигналы DDB генерируют сообщения сигнализации. Ниже приведено 
описание данных сигналов и текст их идентификации среди сигналов DDB. 
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3.2.6.

 “Check 

3.2.6.2 Неготовность выключателя для АПВ ‘AR CB Unhealthy’) 

Сигнал DDB 164: информация о неготовности выключателя, появляется в том 
случае, если до истечения выдержки времени таймера ожидания готовности 
выключателя (‘CB Healthy Window’) не появился сигнал сигнализирующий о его 
готовности (DDB 296: ‘CB Healthy’), что ведет к блокированию функции АПВ.  
Сигнал DDB 296: ‘CB Healthy’ используется для информации от достаточном 
запасе энергии в приводе выключателя до его включения, по истечении выдержки 
таймера бестоковой паузы и последующего отключения (если не устранилось КЗ). 
Сигнал может быть снят одним из методов описанных в п. 3.2.8.5 «Съем 
блокирования». 

3.2.6.3 
) сигнализирует о том что 

функция автоматического повторного включения в реле блокирована и 
я выключателя не последует; более 
тот сигнал может быть снят одним из 

методов деблокирования; см. п. 3.2.8.5 «Съем блокирования». 

3.2.7 Логическая последовательность работы АПВ 
Функция АПВ обеспечивает управление процессом многократного однополюсного 
и/или трехполюсного автоматического повторного включения. Функция может 
быть конфигурирована на выполнение однократного, двукратного, трехкратного 
или четырехкратного АПВ, задаваемого в ячейках меню “Single Pole Shot” (1-ф. 
АПВ) и “Three Pole Shot” (3-ф. АПВ). Времена бестоковой паузы для всех циклов 
(попыток повторного включения) регулируются независимо друг от друга. 
Количество циклов АПВ напрямую связано с типом наиболее вероятных 
повреждений в системе и уровня напряжения сети. Обычно в сети среднего 
напряжения, там где наиболее высок процент неусточивых повреждений, 
использование многократного АПВ повышает вероятность восстановления 
энергоснабжения потребителей при автоматическом повторном включении
выключателя. На линиях высокого напряжения наиболее рациональным

ПВ. Более подробная информация 
уставок». 

 при условии, что выключатель был 
. 

вующей уставки, пользователь может выбрать режим пуска по 
ронту сигнала (Срабатывание защиты) и по ниспадающему 
зврат защит), см. рис. 26. 

1 Не выполняется условия синхронизма для АПВ (‘AR No Checksync’) 
(фиксируется) 

Выходной логический сигнал “DDB 165: AR No Checksync” (Нет синхронизма для 
АПВ) сигнализирует от том, что напряжения частей системы включаемых на 
параллельную работу не удовлетворяют условиям контроля синхронизма вполоть 
до момента истечения выдержки времени таймера ожидания синхронизма
Sync Time” (Время проверки синхронизма), что ведет к состоянию блокирования 
работы функции АПВ. Данный сигнал может быть снят одним из способов съема 
состояния блокирования; см. п. 3.2.8.5 «Съем блокирования». 

(фиксируется) 

АПВ блокировано (без фиксации) 
Сигнал “DDB 163: AR Lockout” (АПВ Блокировано

дальнейший попыток повторного включени
подробно в п. 3.2.8.4 «Блокировка АПВ». Э

 
 

решением считается использование ОА
приведена в п.0 «Рекомендаций по выбору 

Пуск АПВ может выполняться в реле от защит
включен на момент работы защиты

Выбором соответст
возрастающему ф
фронту сигнала (Во
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ено только 1-ф. АПВ [A/R Status 1P], тогда, если первое КЗ будет 

a
ается цикл 3-ф АПВ» [AR 3pole in prog] запустятся по возрастающему 

щему фронту (в соответствии с заданной уставкой) сигналов 
защиты (с действием на отключение трех полюсов) во втором, 

только 3-ф АПВ  [A/R Status 3P = Enabled]. 

у или 
от защиты (в 

 времени 

ии) [Three Polse Shot>1], то любое последующее 
 в 3-полюсное отключение выключателя [Force 3 pole 

-ф отключение логикой АПВ). Таймеры отсчета бестоковой 

 бестоковой 

Если в реле введ
однофазным, то при фазоселективной работе защиты на отключение 
поврежденной фазы линии, по возрастающему или ниспадающему фронту 
сигнала срабатывания защиты (в соответствии с заданной уставкой) запускается 
таймер отсчета времени бестоковой паузы 1-ф АПВ (“1 Pole Dead Time”) и 
генерируется сигнал «Продолжается цикл 1-ф. АПВ» [AR 1pole in prog]. Если в 
реле задана уставка допускающая более одного цикла ОАПВ [Single Pole Shot>1], 
то последующие однофазные КЗ будет конвертированы в 3-фазные отключения 
выключателя. Таймеры отсчета бестоковой паузы при трехфазном отключении 
(“Dead Time 2, De d Time 3, Dead Time 4”) [Dead Time 2, 3, 4] и сигнал 
«Продолж
или ниспадаю
срабатывания 
третьем или четвертом циклах (попытке включения) АПВ. При многофазном КЗ 
функция АПВ в реле блокируется восходящим или нисходящим фронтом сигнала 
трехфазного отключения от защиты (в соответствии с заданной уставкой). 

Если в реле введено лишь трехфазное АПВ [A/R Status 3P], тогда при любом виде 
КЗ будет сигнал трехфазного отключения по восходящему или нисходящему 
фронту которого (в соответствии с заданной уставкой) будет запускаться таймер 
(“Dead Time 2, Dead Time 3, Dead Time 4”) [Dead Time 2, 3, 4] и генерироваться 
сигнал «Продолжается цикл 3-ф АПВ» [AR 3pole in prog]. Логика функции 
выполняет принудительное отключение 3 фаз [Force 3 pole AR] (Принудительное 
3-ф отключение логикой АПВ) при любом однофазном или многофазном 
повреждении если введено 

Если в реле введено ОАПВ  [A/R Status 1P= Enabled] и ТАПВ [A/R Status 3P = 
Enabled], тогда  если первое КЗ будет однофазным, то при фазоселективной 
работе защиты на отключение поврежденной фазы линии, по возрастающему или 
ниспадающему фронту сигнала срабатывания защиты (в соответствии с заданной 
уставкой) запускается таймер отсчета времени бестоковой паузы 1-ф АПВ (“1 Pole 
Dead Time”) и генерируется сигнал «Продолжается цикл 1-ф. АПВ» [AR 1pole in 
prog]. Если же первое КЗ будет многофазным, то возрастающем
ниспадающему фронту сигнала трехфазного отключения 
соответствии с заданной уставкой) запускается таймер отсчета
бестоковой паузы при трехфазном отключении первого цикла (“Dead Time 1”) и 
генерируется сигнал «Продолжается цикл 3-ф АПВ» [AR 3pole in prog]. Если в 
реле задана уставка допускающее более одной попытки повторного включения 
(при неуспешном первом включен
КЗ будет конвертировано
AR] (Принудительное 3
паузы при трехфазном отключении (“Dead Time 2, Dead Time 3, Dead Time 4”) 
[Dead Time 2, 3, 4] и сигнал «Продолжается цикл 3-ф АПВ» [AR 3pole in prog] 
запустятся по возрастающему или ниспадающему фронту (в соответствии с 
заданной уставкой) сигналов срабатывания защиты (с действием на отключение 
трех полюсов) во втором, третьем или четвертом циклах (попытке включения) 
АПВ. Если однофазное КЗ перейдет в многофазное во время отсчета
паузы ОАПВ [1 Pole Dead Time], то сигнал «Продолжается цикл 1-ф. АПВ» [AR 
1pole in prog] снимается и запускается цикл 3-ф. АПВ [AR 3pole in prog] 
«Продолжается цикл 3-ф АПВ». 

По истечении выдержки времени таймера бестоковой паузы соответствующего 
цикла АПВ, снимается сигнал «Продолжается цикл 1-ф. АПВ» или «Продолжается 
цикл 3-ф АПВ» и выдается сигнал на включение выключателя, при условии что 



Руководство по применению P521/RU AP H53
 

MiCOM P540 Стр. 101/191
 

я условия е

 внутреннего органа 

азного включения задается 

ймер готовности АПВ к повторному 

отсчета тайме
работает защи
соответствии с
исчерпаны, фу

При каждом от
увеличивается со 

Pole Shot” (Количество циклов 1-ф. АПВ) и “Three Pole 
ф. АПВ). Если произошло 1-ф. КЗ и показания 

п

t” = 2 и “Three Pole Shot”= 1, то 

. 

. Это произойдет потому что при третьем отключении 1-ф. КЗ 
показания счетчика количества циклов достигло значения (3) превышающего 

м. 

выполняются условия контроля системы (сети). Данным условиями, которые 
должны выполн ться являются следующие : контролируемы  напряжения 
должны быть синхронны или выполняется условие «Отсутствие напряжения на 
линии при наличии напряжения на шинах» либо «Наличие напряжения на линии 
при отсутствии напряжения на шинах» по информации от
контроля синхронизма, привод выключателя имеет достаточный запас энергии по 
наличию сигнала на входе “DDB 296: CB Healthy” (Выключатель готов к 
включению). Сигнал на включение выключателя (‘CB Close’)прекращается при 
включении выключателя. При ОАПВ не требуется контроль наличия/отсутствия 
напряжения на шинах/линии и не требуется проверка наличия синхронизма, 
поскольку передача мощности по линии продолжается по двум «здоровым» 
фазам. Контроль синхронизма для первой попытки 3-ф
соответствующей уставкой. 

После включения выключателя запускает та
действию (“Reclaim Time”). Если в течении этого времени выключатель не 
отключается вновь, функция АПВ приводится в исходное состояние по окончании 

ра готовности. Если же до истечении выдержки времени вновь 
та то либо происходит переход к работе очередного цикла АПВ в 
 заданными уставками, или, если все пытки повторного включения 
нкция АПВ переходит в заблокированное состояние. 

ключении от реле счетчик контроля количества циклов работы АПВ 
 на 1. В реле выполняется сравнение показаний счетчика 

значениями уставок “Single 
Shot” (Количество циклов 3-
счетчика количества циклов больше значения заданного уставкой “Single Pole 
Shot” (Количество циклов 1-ф. АПВ), то функция АПВ переходит в 
заблокированное состояние. Если же произошло многофазное КЗ и показания 
счетчика количества циклов больше значения заданного уставкой “Three Pole 
Shot” (Количество циклов 3-ф. АПВ), то реле также ереводит функцию АПВ в 
состояние блокирования. 

Например, если заданы уставки “Single Pole Sho
после отключения двух междуфазных КЗ (устойчивое повреждение), реле 
перейдет в состояние блокирования функции АПВ, потому что счетчик количества 
циклов достиг значения =2, что больше чем значение заданное уставкой “Three 
Pole Shot”= 1 а второе КЗ было также многофазным  В случае появления 
устойчивого 1-ф. КЗ, реле отключит повреждение и сделает две попытки 
повторного включения и затем при третьем 1-ф. КЗ работа АПВ будет 
блокирована

значение уставки “Single Pole Shot” = 2, а третье КЗ было снова однофазны
Блокировка АПВ не наступила после второго отключения, т.к. это было вновь 1-ф 
КЗ и в этот момент показания счетчика циклов не превышало значение 
установленное для количества попыток ОАПВ (“Single Pole Shot” = 2). Если бы 
второе 1-ф. КЗ перешло в замыкание типа фаза-фаза-земля, то реле 
подействовало бы на отключение и повторное включение выключателя на второе 
многофазное КЗ привело бы к блокированию дальнейшей работы АПВ. Это 
произойдет потому что при повтором отключении короткого замыкания показания 
счетчика циклов (2) будет больше чем значение уставки количества попыток 
повторного включения при многофазных замыканиях (“Three Pole Shot”= 1). 

Общее количество попыток повторного включения задается в меню ‘CB Control’ 
(Контроль выключателя) уставкой “Total Reclosures” (Общее число циклов АПВ). 
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лов АПВ). 

соответствующей уставки “Initiate AR (Пускать АПВ), No Action (Не пускать АПВ) 

Это значение может быть обнулено командой Reset Total A/R” (Сброс общего 
количества цик

Выбор защит используемых для пуска АПВ (дифференциальная токовая, зоны 
дистанционной защиты, МТЗ, ЗНЗ и ЧЗНЗ) выполняется путем задания 

или Block AR (Блокировать АПВ) в меню уставок “AUTORECLOSE’ (АПВ). 

Стандартная логика работы функции АПВ конфигурирована на управление одним 
выключателем. АПВ для двух, 1½ выключателей или для схема типа 
«четырехугольник» и т.п не поддерживаются стандартной логикой функции. 

  

Рис. 26: Диаграмма сигналов функции АПВ 

 
Рис. 27: Диаграмма сигналов функции АПВ 

 

Рис. 28: Диаграмма сигналов функции АПВ 
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Рис. 29: Диаграмма сигналов функции АПВ 

3.2.8 Основные параметры функции 

-ф. А

3-ф. АПВ), соответственно. 
ирование обоих входов устанавливает режим 1-ф./3-ф. АПВ. Кроме этого 

ежим работы АПВ может быть установлен заданием требуемой уставки 
(‘Enabled d’ – Выведено ню “Single Pole A/R” 
(1-ф АП  (3-ф АПВ), аки зом 
выбранный режим влияет на логику функц в предыдущем 
разделе. 

3.2.8.2 Пуск  
АПВ пуск я в реле при срабатывании защ я пуска могут быть выбраны 
дифференциальная токовая защита, зоны дистанционной защиты, МТЗ, ЗНЗ и 
ЧЗНЗ пут ыбора уставки Initiate AR (Пускат В), No Action (Не пускать АПВ) 
или Bloc  (Блокировать АПВ) в меню уставок “AUTORECLOSE’ (АПВ). Для 
пуска быстродействующего АПВ обычно выбирается только дифференциальная 

ческой 
 короткого 

ние выключателей. 
не 

для 

ться 
 я

нала связи, резервная 
 могут выполнить пуск АПВ с выдержкой 

. Изменение режима пуска АПВ может быть 

3.2.8.1 Режимы работы АПВ 
1. 1-фазное АПВ 

2. 3-фазное АПВ 

3. 1ф./3ф. АПВ 

Режимы 1-ф. и 3 ПВ могут быть выбраны сигналом по оптовходу связанного 
средствами PSL с входным сигналом “DDB 309: En 1Pole Reclose” (Ввести 1-ф. 
АПВ) и “DDB 310: En 3Pole Reclose” (Ввести 
Актив
р

’ – Введено или ‘Disable
В) и “Three Pole A/R”

) в ячейках ме
соответственно. К м обра

ии АПВ описано 

АПВ
аетс ит. Дл

ем в ь АП
k AR

токовая защита. Это делается потому, что для сохранения динами
устойчивости системы необходимо возможно быстрое отключение
замыкания с обоих сторон линии и быстрое повторное включе
Резервная дистанционная защита (Зона 2 и Зона 3) и токовые защиты 
обеспечивают быстрое отключение всех видов КЗ на линии и не пригодны 
быстродействующего АПВ. 

Для пуска АПВ с выдержкой времени может также использова
дифференциальная токовая защита. Если дифференциальна  защита будет 
выведена из работы, например, из-за неисправности ка
дистанционная защита и токовые защиты
времени на включение выключателя
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ти 
 (выполняется средствами PSL).  

3.2.8.
Inhibit Time’ (Время 
рного включения 

еля п м вк тся при 

3.2.8.4 Блок ровк
ени

(Блокировать АПВ), связанный с одним из опто 
изолированных входов реле, кроме запрета АПВ переводит данную функцию в 

Логика 

.
е этого дифференциальная токовая 

A
 работы АПВ). 

ли выключатель отключен до истечения 

токов, при отказе 

3.2.8.

 
(условия) вызвавшие блокировку функции АПВ. Кроме этого съем блокирования 

выполнено путем перехода на другую группу уставок по сигналу неисправнос
канала связи дифференциальной защиты

3 Запрет АПВ после ручного включения выключателя 
Задержка ввода АПВ на время установленное на таймере ‘AR 
запрета АПВ) используется для предотвращения повто
выключат ри ручно лючении на КЗ. Таймер запрета АПВ пускае
ручном включении выключателя. 

и а АПВ 
Если происходит срабатывание защиты во время отсчета выдержки врем  
таймера готовности АПВ после последней попытки автоматического включения 
выключателя, функция АПВ переводится в состояние блокирования до того как не 
будет выполнено деблокирование функции. При этом будет генерировано 
сообщение сигнализации, DDB 163: AR Lockout (АПВ блокировано).  

Входной сигнал “DDB 308: BAR” 

состояния блокирования даже если в это время запущен цикл АПВ. 
функции АПВ может быть конфигурирована на блокирование АПВ при 2-фазных и 
3-фазных КЗ или только при 3-фазных КЗ. Это выполняется выбором требуемой 
из возможных уставок ‘Allow AR’ (Разрешать АПВ) / ‘BAR 2&3 Phase’ (Блок. АПВ 
при 2 и 3ф. КЗ) / ‘BAR 3 Phase’ (Блок. АПВ при 3ф  КЗ) в меню “Multi Phase AR” 
(Пуск АПВ при многофазных КЗ). Кром
защита, зоны дистанционной защиты, МТЗ, ЗНЗ и ЧЗНЗ могут быть 
индивидуально конфигурированы на блокирование АПВ путем выбора требуемой 
уставки Initiate AR (Пускать АПВ), No Action (Не пускать АПВ) или Block AR 
(Блокировать АПВ) в меню уставок “AUTORECLOSE’ (АПВ). 

Состояние блокирования функции АПВ может произойти если по сигналу от АПВ 
не включился выключатель, по причине неготовности привода выключателя 
(низкое давление газа, не заведены пружины и т.п.) или отсутствия синхронизма 
что также сигнализируется появлением сигналов «DDB 164: ‘AR CB Unhealthy» 
(Неготовность выключателя к АПВ) и “DDB 165: R No Checksync” (не 
выполняются условия синхронизма для

Блокирование АПВ наступает ес
выдержки времени таймера готовности АПВ. 

ПРИМЕЧАНИЕ: Блокирование функции АПВ может быть также вызвано работой 
функции контроля технического состояния выключателя, функцией 
контроля количества КЗ за заданный интервал времени, функцией 
контроля суммы отключенных выключателем 
работы выключателя на отключение или включение, отсутствием 
синхронизма и неготовностью привода выключателя. Эти сигналы 
блокирования собраны в объединенный сигнал “DDB 546: CB 
Lockout” (Блокирование по условиям включения выключателя). 

5 Съем блокирования 
Входной сигнал “DDB 306: Reset Lockout” (Съем блокирования) может быть 
использован для деблокирования функции АПВ и квитирования сообщений 
сигнализации связанной с работой функции, при условии что исчезли сигналы
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ания) или нажатием клавиши «Сброс». 

ем Блокирования) меню ‘CB CONTROL’ (КОНТРОЛЬ 

деблокирование
выключателя и и
включения. 

3.2.8.6 Контроль си heck on shot 1’) 
Ус начиная с 
13 изма для 

st 3 phase reclose”) 
условий включения 

ателя от АПВ после трехфазного отключения от защиты. 

3.2.8.

а К
условия контроля синхронизма. Это может быть использовано для 

3.2.9

3.2.9.1 Количество циклов АПВ 
ж

может быть выполнен с передней панели реле из меню ‘CB CONTROL’ 
(КОНТРОЛЬ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ) подачей команды ‘Lockout Reset’ (Съем 
блокиров

Для выбора метода сброса блокирования используется уставка задаваемая в 
ячейке ‘Reset Lockout’ (Съ
ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ). Возможный выбор: ‘CB Close’ (Включение выключателя) и ‘User 
Interface’ (Интерфейс пользователя). При выборе значения ‘CB Close’ 

 АПВ будет происходить автоматически после ручного включения 
стечении выдержки времени таймера запрета АПВ после ручного 

стемы в первом цикле АПВ (‘System c
тавка “SysChk on Shot 1” (Контроль системы в первом цикле АПВ) (
-й версии ПО введено новое наименование «Проверка синхрон

быстродействующего 3-ф. АПВ» - “Check Synchronising for fa
используется для Ввода/Вывода (Enable/Disabled) контроля 
(синхронизма) выключ
Если задано значение уставки “SysChk on Shot 1 (Контроль системы в первом 
цикле АПВ) = Disabled’ (Выведено), не выполняется контроль выполнения условий 
синхронного включения выключателя. Данная уставка является 
предпочтительной при выполнении быстродействующего АПВ, поскольку 
контроль системы (условий синхронизма) требует определенного времени. 
Последующие попытки (2-й, 3-й, 4-й циклы АПВ) повторного включения требуют 
проверки условий синхронизма (контроль системы) перед включением 
выключателя. 

7 Немедленное АПВ при наличии синхронизма (начиная с 20-й версии 
ПО) 

Уставка ‘CS AR Immediate’ (немедленное АПВ при наличии синхронизма) 
используется для немедленного повторного включения выключателя не ожидая 
окончания отсчета таймера бестоковой паузы, при условии что в реле не 
сработана ни одна защита н  определяет наличие КЗ ( З устранилось) и 
выполняется 
немедленного включения второго выключателя линии, если успешно включился 
выключатель противоположного конца и выполняются условия контроля 
синхронизма. 

Данная функция применяется, если Введена (Enabled), ко всем временам 
бестоковых пауз, только для трехфазного АПВ и только для условия «Наличие 
напряжения на линии и на шинах» (LiveLine/LiveBus) (плюс условия контроля 
синхронизма по сдвигу фаз, разности частот и т.д.). 

Если для функции ‘CS AR Immediate’ (немедленное АПВ при наличии 
синхронизма) задано значение Выведено (Disabled) то АПВ работает с 
соблюдением заданных значений времени бестоковых пауз (Dead Time). 

 Рекомендации по выбору уставок 

Не существует строгого правила выбора количества циклов для ка дого случая 
применения АПВ. При определении количества циклов необходимо принять во 
внимание следующие факторы: 
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ткого интервала времени и влияние такой 

ент 
повреждений носят относительно неустойчивых характер (устраняются после 

ыток включения или через некоторое время), то использование 

3.2.9.

с  и

 как дифференциальная токовая или 

Уставка минимально времени паузы АПВ в реле определяется двумя факторами: 

 перекрытия; 

ие выключателя для 

3.2.9.

в таблице 20 

ать время 
требующееся для деионизации места горения дуги. 

 

Способность выключателя к выполнение нескольких операций 
включения/отключения в течении коро
работы на периодичность технического обслуживания выключателя. 

Тот факт, что согласно статистическим данным, 80-90% замыканий носят 
неустойчивый характер, говорит от целесообразности применения однократного 
АПВ. Если же накопленный опыт показывает, что значительный проц

нескольких поп
АПВ с задержкой повторного включения может повысить надежность 
энергоснабжения потребителей электрической энергии. Следует учитывать, что 
АПВ с задержкой включения (DAR) всегда 3-фазное. 

2 Уставка таймера бестоковой паузы 
Быстродействующее АПВ может быть востребовано для обеспечения 
устойчивости режима ети с двумя и более источниками мощност . Для схемы 
быстродействующего АПВ необходимо минимизировать время анормального 
режима работы сети, и следовательно, БАПВ должно пускаться 
быстродействующими защитами, такими
дистанционная защита, с временами срабатывании не более 50мс, а также 
выключатели с временем срабатывания не более 100мс. Для обеспечения 
устойчивости параллельной работы двух источников мощности максимальное 
время бестоковой паузы обычно не должно превышать 300мс. Минимальное 
время бестококовой паузы для системы если рассматривать только выключатель 
состоит времени восстановления готовности привода плюс время включения 
выключателя. 

− Время требуемое для деионизации места 

− Характеристики выключателя. 

Кроме того очень важно чтобы защита подействовавшая на отключение и пуск 
АПВ успела вернуться за время бестоковой паузы, для того чтобы в случае 
включения на КЗ работали только селективные защиты. Для схемы с 
быстродействующим АПВ требуется мгновенный (без замедления) возврат защит. 

В сети с многочисленными поперечными связями маловероятно нарушение 
синхронизма при отключении одной из линий. В этом случае более рациональным 
считается АПВ с большей выдержкой на повторное включен
того чтобы снизились колебания мощности вызванные коротким замыканием. 

3 Время деионизации 
Время деионизации места горения дуги зависит от напряжения сети, расстояния 
между фазами, уровня и длительности протекания тока замыкания, а также от 
скорости ветра и емкости по отношению к соседним проводникам. Поскольку 
наиболее влиятельным фактором является напряжение сети, 
приведены времена деионизации в зависимости от уровня напряжения. 

ПРИМЕЧАНИЕ: При использовании БАПВ, необходимо принимать во 
внимание, что емкостный ток от «здоровых» фаз может увеличив
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Напряжение линии (кВ) Минимальное время 
деионизации (сек) 

66 0.1 
110 0.15 
132 0.17 
220 0.28 
275 0.3 
400 0.5 

Таблица 21. Минимальное время деионизации (трехфазное отключение) 

3.2.9.

0 с

= 130мс, для обеспечения возврата защиты; 

4 Пример расчет минимального времени паузы АПВ 
В пример рассмотрены выключатель и система со следующими параметрами: 

Время срабатывания выключателя: 
 (Подача напряжения на соленоид отключения → Гашение дуги) : 50 мс (а); 

Отключение выключателя + Готовность привода (Подача напряжения на 
соленоид отключения → Готовность привода): 200 мс (b); 

Время возврата защиты: < 80 мс (с); 

Время включения в-ля (Команда включения → Замыкание контактов): 85 мс (d) 

Время деионизации для линии 220кВ: 

28  мс (e) для трехфазного отключения. (560 м  для 1-ф. отключения). 

Минимальна уставка паузы АПВ заданная в реле больше чем: 

(а) + (с)   = 50+80 

(а) + (е) – (d) = 50+280 – 85 = 245 мс, для деионизации (3-ф. отключение); 

   = 50+ 560 – 85 = 525 мс, для деионизации (1-ф. отключение). 

На практике необходимо добавить несколько периодов для отстройки от 
й, таким об ПВ  ≥  мспогрешносте разом tА 1 3-ф. (Dead Time 1)  должно быть  300 , 
ф. (1Pole ть ≥и tАПВ1 1- Dead Time 1) должно бы  600 мс. Общ

т быть 
е емя 

бестоковой паузы для оже определено путем добавления 
времени (d) к выбранной уставке, а зат честь время то дает  

3.2 мера дискриминации (начиная с 20-й версии ПО) 
е КЗ может привести к однофазному отключению и последующему 

Од  время б овой паузы ет развиться и 
анию  одной ф При развивающемся КЗ та 

 трехфазное отключение линии. 

и тся одновременно с таймером отсчета ы 
я ала времени по истечении которого второе 
тр азвитие первого замыкания, а как другое 
нное с первым. Если второе замыкание происходит до 

и вр мера д рех 

е вр
 системы м

ем вы (а). (Э  времена
335мс и 635мс, соответственно). 

.9.5 Уставка тай
Однофазно
пуску цикла ОАПВ. 
привести к замык
выполняет

нако во
 еще

есток
азы. 

КЗ мож
 защи

Таймер дискриминаци
ользуется дл

 запускае  пауз
АПВ и исп
замыкани

 отчета интерв
ивается как ре не рассма

замыкание, не связа
истечения выдержк емени тай искриминации, то после отключения т



P521/RU AP H53 Руководство по применению
 

Стр. 108/191 MiCOM P540
 

е запускае  3 и 3- ены 
соответствующими уста и ж е замыкание происходит после 
истечения выдержки времени та  дискрими то  
автоматического повторного включени окируется и переводится в 

3.2 мера г ти 
вности зависит от ряда факторов, таких как: 

/Накопл  –   
зультате олнии  время готовности 

бежание ненужной блокировки при неустойчивых КЗ 

н – я исполь  быстродействующего АП я 
о быть достаточным для запаса необходимого количества 

ля. Ми ное время требу я 
ния после выполнения операции О-В, прежде чем он будет вновь 

 выполнения операций цикла О-ВО. Это время определяется 
ктери выключ , в 

 необходимо льку время бестоковой паузы может быть 
ет интер ремени отведенного на подтверждение готовности 

тав B Healthy ime (время готовности выключателя).  

бслужив лишн
ым врем ности  

мя  АПВ задаваться ше чем выдержка 
 (tZ2). 

р ости АПВ 3 не блокир игнала а 
от защит с выдержкой времени. Это объясняется тем что обычно 
основная защита которая пускает функцию АПВ это 

ер льная ток  действующая на отключение 
выдержки времени и следовательно, в этом случае, не 
ует ировать  готовности. 

3. емы примени  к Р543 
3. стемы (начиная с 20-й версии ПО) 

3.3  
х пр выключателе напряжение присутствует как 

ах так и на линии, например, если линия имеет двустороннее питание. 
к  выклю ать 
о теля  

я как ручному томатическому включению выключателя. Если 
чить наличии яжения на ли и на шинах при 

ьном сдвиге фаз между напряжениями или большой разнице амплитуд 
с дет п му 
 м ести к  

исте лючает мо инг напряжен обоим  
выключателя и если присутствуют напряжения с обоих сторон, выполняется 

фаз в рел тся цикл -ф. 
вками). Есл

АПВ (есл ф. АПВ не за
е второ

прещ

ймера
е бл

нации, 
 АПВ 

функция

состояние блокировки (AR Lockout). 

.9.6 Уставки тай
Уставка таймера гото

отовнос

Вероятность КЗ
замыканий в ре
АПВ, во из

енный опыт
 ударов м

в тех случаях, когда высока вероятность
, требуется небольшое

Время завода пружи
готовности должн

в случа зования В, врем

энергии в приводе выключате
восстановле
готов для

нималь >5сек ется дл

техническими хара
этом нет

стиками 
сти, поско

ателя. Для АПВ с выдержкой времени

продлено за сч
привода (задается ус

вала в
кой - C  T

Техническое о
вызванная мал
сроков.  

ание – из
енем готов

яя работа коммутационных аппаратов, 
 АПВ ведет к сокращению межремонтных

В общем случае вре
времени 2-й зоны ДЗ

готовности должно  боль

ПРИМЕЧАНИЕ: Тайме  готовн  в Р54 уется с ми пуск

дифф
без 

енциа овая защита

треб

3 Контроль сист

ся блок таймер

 ( тельно и Р545) 
3.1 Контроль си

.1.1 Общие вопросы
В некоторых случая
на шин

и отключенном 

Следовательно при в
состояние с обеих стор
относитс

лючении
н выключа

 так и ав

чателя необходимо проконтролиров
до подачи команды на его включение. Это

выключатель вклю
значител

 при напр нии 

или частот, то си
воздействию, который
оборудования. 

тема бу
ожет прив

одвержена большому возмущающе
 нарушению устойчивости и повреждению

Функция контроля с мы вк нитор ий по сторонам



Руководство по применению P521/RU AP H53
 

MiCOM P540 Стр. 109/191
 

ловий синхр ю  ний 
разности фаз, ампли тот векторами синхронизируемых 
напряжений. 

конкретного выключателя зависят от 
 функции АПВ еще и от выбранной 

ы функции. Например, для линии оснащенной АПВ с выдержкой 
печивающие включение выключателей 

с разными интервалами времени. Условиями при которых включается первый 
отсутствие напряжения 

однако нцам линии может 
быть причиной .  Следовательно, 
для роль синхронизма, 
для  значение допустимое 
для

нциями связанными 

н
лироваться не только угол между векторами 

ия на линии и отсутствии 

3.3.1.2 Выбор ТН 

 VT”). В зависимости от 

жной стороны. Следовательно, 

. ТТ И ТН) должно быть 

3.3.1.
Общий Ввод или Вывод функции контроля системы, при необходимости, 
выполняется задание требуемого значения уставки в ячейке  “System Checks” 

проверка ус онизма включа
туд и час

щая определение допустимых
между 

значе

Условия включения выключателя для 
первичной сети, а дляконфигурации 

логической схем
времени, обычно выбираются уставки обес

выключатель является наличие напряжения на шинах и 
на линии. При включении первого выключателя линия ставится под напряжение. 
Если параллельно с отключенной линией имеются другие связи, то скорее всего 
нарушение синхронизма не будет, т.е. частоты напряжений будут одинаковы, 

, увеличение импеданса связи между источниками по ко
  увеличения сдвига фаз между напряжениями

 включения второго выключателя должен выполняться конт
 подтверждения того что разность фаз не превышает
 безопасного включения. 

При отсутствии параллельных связей между подста
отключенной линией, то может произойти нарушение синхронизма 
выражающееся в том что вектора напряжения «скользят» друг относительно 
друга. В этом случае при проверке синхронизма перед включе ием второго 
выключателя должен контро
напряжения но и частота скольжения. 

Если линия не имеет источника мощности с одной из сторон то второй 
выключатель включается при наличии напряжен
напряжения на шинах. В этом случае при включении второго выключателя под 
напряжение ставятся шины от линии питающейся с противоположного конца. 

В реле Р543 и Р545 предусмотрены аналоговые входы для подключении трех фаз 
напряжения от основного ТН (“Main VT”) и один вход для подключения ТН 
используемого для проверки синхронизма (“Check Sync
первичной схемы подстанции, основной ТН используемый реле может быть 
подключен как со стороны шин так и со стороны линии, а ТН используемый для 
синхронизации, соответственно, с противополо
реле должно быть запрограммировано в соответствии с фактическим 
подключением основного ТН. Это выполняется заданием соответствующего 
значения уставки в ячейке “Main VT Location” (Расположение основного ТН) в 
меню “CT&VT RATIOS” (КЭФФ. ТТ И ТН). 

Напряжение получаемое от ТН синхронизации может быть как фаза-фаза так и 
фаза-нейтраль, и, следовательно, для правильного контроля синхронизации реле 
должно быть запрограммировано в соответствии с фактическим подключением 
цепей синхронизации. Значение уставки в ячейке “C/S Input” (Вход контроля 
синхронизации) меню “CT&VT RATIOS” (КЭФФ
установлено в соответствии с подключением. Возможные значеня уставки: A-N, B-
N, C-N, A-B, B-C или C-A. 

3 Принцип работы 
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ВЕРКА СИНХРОНИЗМА) и SYSTEM SPLIT 
(ДЕЛЕНИЕ СИСТЕМЫ). Если задано System Checks = Disabled (выведено), то 

ИСТЕМЫ) 

и т

с

р

сигнал появится, если 
н

MONITORS уст

д м п
н

MONITORS уст

ся 

я на линии и на шинах, а также 
угол между контролируемыми векторами напряжения равен или превышает 

STEM SPLIT – SS Phase Angle (Угол деления 

емы реле (PSL). Следует отметить что 
 (Check Sync 1 & 2) «жестко» 

а, вполне 
статочно той функциональности которую предоставляет функция ‘Check Sync 

Split’ 

ню “SYSTEM CHECKS” (КОНТРОЛЬ СИСТЕМЫ) в котором содержатся все 
уставки контроля синхронизма для автоматического или ручного включения 

(Контроль системы) меню CONFIGURATION (ПОСТРОЕНИЕ). Связанные с 
данной функцией уставки доступны для конфигурирования в SYSTEM CHECKS 
(КОНТРОЛЬ СИСТЕМЫ), подменю VOLTAGE MONITORS (МОНИТОРИНГ 
НАПРЯЖЕНИЙ), CHECK SYNC (ПРО

связанное с данной функцией меню SYSTEM CHECKS (КОНТРОЛЬ С
становится невидимым и устанавливается (генерируется) логический сигнал DDB 
Sys checks Inactive (Контроль системы не выполняется). 

Если же функция контроля в Р543  Р545 вводится, .е. System Checks = Enabled 
(Введено), то выходные сигналы функции принимают значения в соответствии со 
статусом (состоянием) контролируемых напряжений, как показано ниже. 

Line Live (DDB 647) («линия под напряжением») – игнал появится, если 
напряжение на линии не менее напряжения заданного в меню VOLTAGE 
MONITORS уставкой ‘Live Voltage’ (контроль наличия нап яжения) 

Line Dead (DDB 648) («линия без напряжения») – 
напряжение а линии меньше напряжения заданного в меню VOLTAGE 

авкой ‘Dead Voltage’ (контроль отсутствия напряжения) 

Bus Live (DDB 649) («шины по  напряжение ») - сигнал оявится, если 
напряжение а шинах не менее напряжения заданного в меню VOLTAGE 

авкой ‘Live Voltage’ (контроль наличия напряжения)  

Bus Dead (DDB 650) («шины без напряжения») – сигнал появится, если 
напряжение на шинах меньше напряжения заданного в меню VOLTAGE 
MONITORS уставкой ‘Dead Voltage’ (контроль отсутствия напряжения) 

Check Sync 1 OK (DDB 651) (Контр. синх. 1 в норме) – данный сигнал появит
если: Check Sync 1 = Enabled (введен), определено наличие напряжения на линии 
и на шинах, а также выполняются условия контроля синхронизма заданные 
уставками в меню CHECK SYNC - Check Sync 1 (Контр. синх. 1). 

Check Sync 2 OK (DDB 652) (Контр. синх. 2 в норме) – данный сигнал появится 
если: Check Sync 2 = Enabled (введен), определено наличие напряжения на линии 
и на шинах, а также выполняются условия контроля синхронизма заданные 
уставками в меню CHECK SYNC - Check Sync 2 (Контр. синх. 2). 

System Split (DDB 186) (Деление системы) - сигнал появится, если: ‘SS Status = 
Enabled (введен), определено наличие напряжени

уставку заданными в меню SY
системы). 

Все перечисленные выше сигналы доступны как DDB сигналы для использования 
при программировании логической сх
выходные сигналы функции контроля синхронизма
интегрированы в логику работы АПВ. 

В большинстве случаев необходимости контроля синхронизм
до
1’, и следовательно выходные сигналы функций ‘Check Sync 2’ и ‘System 
могут быть игнорированы. 

Ме



Руководство по применению P521/RU AP H53
 

MiCOM P540 Стр. 111/191
 

Диапазон регулирования Шаг 

выключателя приведено в следующей таблице, с указанием уставок по 
умолчанию: 

уставки 
ТЕКСТ МЕНЮ Уставка по 

Мин Макс  
умолчанию 

SYSTEM CHECKS (КОНТРОЛЬ СИСТЕМЫ) 
Voltage Monitoring 
(Мониторинг 
напряжений) 

Подзаголовок 

Live Voltage (
напряже ия) 

Наличие 
н

32 В 5.5 В 132 В 0.5 В 

Dead Voltage 
(От

13 В 5.5 В 132 В 0.5 В 
сутствие напряжения) 

Ch
(Ко

eck Sync 
нтроль синхронизма) 

Подзаголовок 

Stage 1                 (1-й 
уровень

Enabled Enabled (Введен), Disabled (Выведен) 
) (Введен) 

CS
(Си

 1 Phase Angle 
нх.1 контроль угла) 

20.000 50 900 10

CS 1 Slip Control   
(Си .1 контроль 
ско

Frequency 
(Частота) 

Frequency (Частота)/ Both (Оба)/ Timer 
(Таймер) / None (Нет) нх

льжения) 
CS
час

 1 Slip Freq (Синх.1 
тота скольжения) 

50 мГц 20 мГц 1 Гц 10 мГц 

CS
тай
ско

 1 Slip Timer   (Синх.1 
мер контр. 
льжения) 

1 сек 0 сек 99 сек 0.1 сек 

Stage 2                 (1-й 
уро

Enabled Enabled (Введен), Disabled (Выведен) 
вень) (Введен) 

CS
(Си

 2 Phase Angle 
нх.2 контроль угла) 

20.000 50 900 10

CS
(Си
ско

 2 Slip Control   
нх.2 контроль 
льжения) 

Frequency 
(Частота) 

Frequency (Частота)/ Both (Оба)/ Timer 
(Таймер) / None (Нет) 

CS 2 Slip Freq (Синх.2 
частота

50 мГц 20 мГц 1 Гц 10 мГц 

 скольжения) 
CS
тай
ско

 2 Slip Timer   (Синх.2 
мер контр. 
льжения) 

1 сек 0 сек 99 сек 0.1 сек 

CS
син

 Undervoltage (Контр. 
х. мин. напряжение) 

54 В 10 В 132 В  0.5 В 

CS
син макс. напряжение) 

185 В  0.5 В  Overvoltage (Контр. 130 В 60 В 
х. 

CS
син

 Diff Voltage   (Контр. 
хр. дифф. напр.) 

6.5 В 1 В 132 В  0.5 В 
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уставки 
Диапазон регулирования Шаг ТЕ

чанию 
КСТ МЕНЮ Уставка по 

умол
Мин Макс  

SYSTEM CHECKS (КОНТРОЛЬ СИСТЕМЫ) 
CS Voltage Block (Б
по напр.) 

лок. V< V< / V> / Vdiff> / V< и V> / V< и Vdiff / V> 
и Vdiff> / V< V> и Vdiff / None (Нет) 

System Split (Деление Подзаголовок 
системы) 
SS
Де

 Status             (Статус 
л.сист.) 

Enabled 
(Введен) 

Enabled (Введен), Disabled (Выведен) 

SS
Де ист.) 

 Phase Angle (Угол 120
л. С

0 900 1750 10

SS Under V Block             
(Бл ел. Сист. по 
напряжени

Enabled 
(Введен) 

Enabled (Введен), Disabled (Выведен) 
ок. Д

ю) 
SS Undervoltage (Мин. 
нап ел. Сист.) 

54 В 10 В 132 В 0.5 В 

р.  Д
  

Таблица 22. Уставки Контроля системы 

3.3.1.4  

онизма 2) 

3.3.1.

гнал

апряжение на 

с

напряжения») – сигнал появится, если напряжение на 
 заданного в меню VOLTAGE MONITORS уставкой 

Логические входы функции контроля системы
В дополнению к активации функций с помощью выбора соответствующих уставок 
в меню, с помощью логических входов могут активироваться следующие функции: 

− Ввод функции ‘Check Sync 1’ (Контроль синхронизма 1) 

− Ввод функции ‘Check Sync 2’ (Контроль синхр

− Ввод функции ‘Sys Split’ (Деление системы) 

5 Логические выходы функции контроля системы 
Если функция контроля системы (Sys Check = Enabled), то в реле серии Р54х 
выходные сигналы функции устанавливаются в соответствии со статусом 
контролируемых напряжений. 

Line Live («линия под напряжением») – си  появится, если напряжение на 
линии не менее напряжения заданного в меню VOLTAGE MONITORS уставкой 
‘Live Voltage’ (контроль наличия напряжения) 

Line Dead («линия без напряжения») – сигнал появится, если н
линии меньше напряжения заданного в меню VOLTAGE MONITORS уставкой 
‘Dead Voltage’ (контроль отсутствия напряжения) 

Bus Live («шины под напряжением») - сигнал появит я, если напряжение на 
шинах не менее напряжения заданного в меню VOLTAGE MONITORS уставкой 
‘Live Voltage’ (контроль наличия напряжения)  

Bus Dead («шины без 
шинах меньше напряжения
‘Dead Voltage’ (контроль отсутствия напряжения) 
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nabled (введен), определено наличие напряжения на линии и на шинах, 
 выполняются условия контроля синхронизма заданные уставками в меню 

ECK SYNC - Check Sync 1 (Контр. синх. 1). 

ck 
nc 2 = Enabled (введен), определено наличие напряжения на линии и на шинах, 

 выполняются условия контроля синхронизма заданные уставками в меню 

 и на шинах, а также угол 

– SS Phase Angle (Угол деления системы). 

ы реле (PSL). Следует отметить что 
ходные сигналы функции контроля синхронизма (Check Sync 1 & 2) «жестко» 
егрированы в логику работы АПВ. 

3.3.1.6 Функции «Контроль синхронизма 2» и «Деление системы» 
ии «Контроль синхронизма 2» (“Check Sync 2”) и «Деление системы» 

мости от режима работы 

. В зависимости от системы и 

Ситуация 1: для синхронно работающих систем, с нулевым или очень малым 
скольжением: Частота скольжения ≤ 50 мГц; разность фаз ≤ 300

Ситуац  

создадутся условия для срабатывания функции 

ч  

б р

Check Sync 1 OK (Контр. синх. 1 в норме) – данный сигнал появится если: Check 
Sync 1 = E
а также
CH

Check Sync 2 OK  (Контр. синх. 2 в норме) – данный сигнал появится если: Che
Sy
а также
CHECK SYNC - Check Sync 2 (Контр. синх. 2). 

System Split (Деление системы) - сигнал появится, если: ‘SS Status = Enabled 
(введен), определено наличие напряжения на линии
между контролируемыми векторами напряжения равен или превышает уставку 
заданными в меню SYSTEM SPLIT 

Все перечисленные выше сигналы доступны как DDB сигналы для использования 
при программировании логической схем
вы
инт

Функц
(“System Split”)  включены для случаев применения когда максимально 
допустимые значения частоты скольжения и величины разности фаз 
контролируемых напряжений могут меняться в зависи
системы.  Типовым применением может быть система с параллельными связями, 
в которой при отключении одной линии синхронизм сохраняется, но если 
параллельные связи выведены из работы, может наступить нарушение 
синхронизма при отключении линии от защиты
характеристик нагрузки и генерации, требованиями безопасного включения 
выключателя могут быть, например, следующие условия: 

ия 2: для несинхронно работающих систем, со значительным
скольжением: Частота скольжения ≤ 250 мГц; разность фаз ≤ 100 (и 
уменьшение) 

Реле Р543 и Р545 может быть конфигурировано таким образом, чтобы при 
включении выключателя, в зависимости от того какая из ситуаций определена в 
реле для Ситуации 1 вводились условия проверки синхронизма по уставкам 
функции ‘Check Sync 1’, а для Ситуации 2 по уставкам функции  ‘Check Sync 2’, 

В некоторых энергосистемах отдают предпочтение работать только по условиям 
проверки синхронизма по уставкам для Ситуации 1 при ручном включении 
выключателя. Однако, если 
Деление Системы (System Split) до того как будут выполнены условия включения 
выключателя по устакам для Ситуации 1, реле автоматически переключит 
контроль синхронизма на работу по уставкам для Ситуации 2 исходя из 
предположения то для выполнения условий срабатывания функции Деления 
Системы (System Split) уровень скольжения должен быть значительным. Это 
может ыть еализовано при помощи использования сигналов DDB средствами 
программирования логической схемы реле (PSL). 
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3.3.1.

у функции ‘System Checks’ (Контроль системы) уставкой 

идуально конфигурирован в логической схеме 

овия) 

аботы ‘Frequency’ 
 ‘Frequency+Timer’ ( )   

меньше чем

И 

жению функции контроля синхронизма 
ge Blo g’)  задана одна из следующих ожных ус ок OV 
+OV (Мин. напр.+Макс р.), OV+ DiffV акс. напр. + Дифф. 

и UV+OV+ DiffV (Мин. напр. + Макс. напр. + Дифф. напр.) и оба 
 и ш а  

ному напр

а блокировки по напряжению функции контроля синхронизма 
nc Voltage Blo   задана о  следующих жных ус V 

OV (Мин .+Макс .), UV+ DiffV ( . напр. + . 
DiffV ( напр. +  

и ш ьше  
же ому у ndervoltage’. 

7 Проверка синхронизма 
Функции ‘Check Sync 1’ и ‘Check Sync 1’ являются двумя логическими модулями 
проверки наличия синхронизма, которые аналогичны по функциональности но 
независимы друг от друга по уставкам. 

Для работы каждого из модулей необходимо: 

Ввод в работ

И 

Индивидуальный ввод в работу модуля ‘Check Sync 1 (2) Status’ уставкой 

И 

Модуль должен также быть индив
реле (с помощью PSL) путем задания связей сигналов DDB соответствующих 
‘Check Sync 1 (2)’ 

Будучи введенным, каждый из логических модулей устанавливает (логическая 
«1»)  свой выходной сигнал если: 

Определено наличие напряжения на шинах и на линии (оба сигнала ‘Line Live’  и 
‘Bus Live’ установлены в логические «1») 

И 

Измеряемая разность фаз меньше уставки заданной в ‘Check Sync 1(2) Phase 
Angle’ 

И 

(только для модуля  ‘Check Sync 2’), величина разности фаз уменьшается (модуль 
‘Check Sync 1’ может работать как с увеличивающейся так и с уменьшающейся 
разностью фаз если при этом выполняются остальные усл

И 

Если для модуля ‘Check Sync 1(2) Slip Control’ задан режим р
(Частота) или
скольжения 

Частота
 значение устав

+Таймер и измеряемая
ки ‘Check Sync 1(2) Slip Freq’ 

частота

Если для режима блокировки по напря
(‘Check Sync Volta
(Макс. напр.), UV
напр.) ил

ckin возм
 (М

тав
. нап

напряжения (линии
по максималь

ин) не превыш
яжению заданно

ют значения уставки блокировки функции
му уставкой ‘Check Sync Overvoltage’. 

И 

Если для режим
(‘Check Sy
(Мин. напр.), UV+

cking’)
. напр

дна из
. напр

 возмо
Мин

тавок U
Дифф

напр.) или UV+OV+ 
напряжения (линии 
минимальному напря

Мин. 
ин) не мен
нию заданн

Макс. напр. + Дифф. напр.) и оба
значения уставки блокировки функции по
ставкой ‘Check Sync U



Руководство по применению P521/RU AP H53
 

MiCOM P540 Стр. 115/191
 

Если для режима блок апр функции контроля синхронизма 
(‘Check Sync Voltage Blocking’)  задана  из следующ можных уставок 

Дифф. напр.), OV+ DiffV (Макс. напр. + 
Макс. напр Дифф. напр о 

 напр  межу на ем шин и жением е 
ия уставки блокировки функции по дифференциальному 

данному ой ‘Check Sync Diff Voltage’. 

модуля ‘Check Sync 1(2) Slip Control’ задан режим работы ‘Timer’ 
 ‘Frequency+Timer’ (Часто ймер) и ус перечисленные 

 времен шем или ра тавке  
er’. 

ионирование в для режимов Live Line / Dead Bus (Наличие 
напряже линии п  

B Line  
тв ения на линии) представлено в логической 
 р ) устано

3.3 жения по таймеру 
ана уставка контроля скольжения по таймеру или по частоте + таймер, то 

опуст чение  
ок по  фаз и таймера по следующей формуле: 

(2 х А) / (Т х 360) Гц  для модуля “Check Sync 1” 

Гц  я “Check Sync 2” 

у разности

 кон льжени

но “Check Sync 1 Phase Angle” = 300 и уставке 
ол  
чем ы. Следовательно, данный модуль не выдаст 
щий выполнение условий синхронизма если частота 

ния будет больше чем 2 х 300 за 3.3 секунды. Используя формулу 
х 360) = 0.0505 Гц 

Syn вками Phase Angle = 100 и Timer = 0.1 сек, 
р должен находиться в пределах сдвига фазе 100 с 

ьшению  чем  
посл  у  
eck ируется. Следовательно выходной сигнал не 
стота скольжения будет больше чем 100 за 0.1 секунды. 

уя формулу получим: 10 ÷ (0.1 х 360) = 0.278 Гц (278 мГц). 

тоты скольжения  по таймеру практически не используется в для 
случаев «большое скольжение/малый угол сдвига фаз», т.к. это требует очень 

И 

ировки по н яжению 
 одна их воз  

DiffV (Дифф. напр.), UV+ DiffV (Мин. напр. + 
 UV+OV+ DiffV (Мин. Дифф. напр.) или

величина разности
превышает значен

напр. + 
пряжени

. + 
напря

.), т
линии няжений

напряжению за уставк

И 

Если для 
(Таймер) или
выше, выполняются в 
‘Check Sync 1(2) Slip Tim

та+Та
и боль

ловия, 
вном устечение  таймера

ПРИМЕЧАНИЕ:  Функц
ния на 
us / Live 
ии напряж

ри отсутствии напряжения на шинах) и
 (наличие напряжения на шинах приDead 

отсутс
схеме

.1.8 Контроль сколь
Если зад

еле (PSL вленной по умолчанию (см. рис. 32). 

максимальное д
комбинацией устав

  

имое зна
 углу сдвига

 частоты скольжения определяется

или 

  А / (Т х 360) 

Где 

для модул

А = Уставка по угл  фаз (0) 

Т  = Уставка таймера

Например, при задан

троля ско

й уставке 

я (секунды) 

таймера 3.3 сек, «ск
фазе ±30

ьзящий» вектор
 3.3 секунд

 должен находиться в пределах сдвига
0 не менее 

сигнал подтверждаю
скольже
получим: 2 х 30 ÷ (3.3 

Для модуля Check 
«скользящий» векто

(50.5 мГц). 

c 2, с уста

тенденцией к умен
фаз до нуля, с 
синхронизма 2» (Ch
будет выдан если ча
Использ

 не менее
едующим его
Sync 2) блок

 0.1 секунды. После снижения угла сдвига
величением, выход модуля «контроля

Контроль час
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3.3.1.
дуля “System Split” (Деление системы) необходимо: 

 ВВЕДЕН (Enabled) 

ve’  и 

а выполняются 

 

малой выдержки времени таймера контроля скольжения, порой менее 0.1 сек. В 
таких случаях рекомендуется контролировать величину по частоте

Если выбрана уставка контроля величины скольжения «Частота + Таймер», то 
для того чтобы появился выходной сигнал функции величина скольжения должна 
не превышать ОБА ограничения: 1) определяемое уставкой максимальной 
допустимой частоты скольжения (Slip Freq) и 2) значение получаемое по уставкам 
угла сдвига (Phase Angle) и таймера (Timer) (см. выше). 

9 Деление системы 
Для работы мо

Уставкой должна быть введен в работу функция “System Checks” (контроль 
системы) 

И 

Статус модуля «Деление системы» (SS Staus) должен быть

И 

Модуль должен быть индивидуально конфигурирован (введен в логическую 
схему) средствами графического программирования логики реле (PSL) путем 
активирования DDB сигнала ‘System Split Enabled’ 

Будучи введен в работу, модуль «Деление системы» (System Split) генерирует 
выходной сигнал при условии что: 

Определено наличие напряжения на шинах и на линии (оба сигнала ‘Line Li
‘Bus Live’ установлены в логические «1») 

И 

Измеренный угол сдвига фаз превышает заданную уставку ‘SS Phase Angle’ 

И 

Если блокирование функции задано по минимальному напряжении. (‘SS Volt 
Blocking = Undervoltage) , напряжения на линии и напряжение на шинах должно 
быть больше уставки блокирования (‘SS Undervoltage’). 

Логический сигнал на выходе модуля ‘System Split’ сохраняется пок
перечисленные выше условия либо до истечения выдержки времени таймера ‘SS 
Timer’, в зависимости от того что дольше. 

Работа модулей “Check Synch” (проверка синхронизма) и “System Split” (деление 
системы) проиллюстрирована на рис. 30. 
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Рис. 30: Пояснения к работе функций контроля синхронизма и деления системы 

 Проверка синхронизма (применительно к Р543 и Р545) для 13-й 
и более ранних версий ПО 

Функция контроля синхронизма служит для подтверждения возможности 
включения выключателя таким образом, что бы это произошло при условии 
синхронности напряжений со стороны шин и со стороны линии. Если выключатель 
будет включен при отсутствии синхронизма, т.е. разницы по амплитуде, фазе ил

3.3.2

и 

теля и если присутствуют напряжения с обоих сторон, выполняется 
про р ых значений 
разности уемых 
нап
так и чного включения выключателя, при этом условия проверки 
синхронизма могут быть различными для каждого из случаев. По этой причине в 

при недопустимо большом скольжении, система будет подвергнута серьезному 
воздействию которое может привести к нарушению устойчивости и возможному 
повреждению оборудования. 

Функция контроля системы включает мониторинг напряжений по обоим сторонам 
выключа

ве ка условий синхронизма включающая определение допустим
 фаз, амплитуд и частот между векторами синхронизир

ряжений. Такая проверка может быть использована как для автоматического 
для ру
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ре  
си  
вкл ключателя, команда включения подается в логическую схему АПВ в 

с

ет два «выходных» сигнала которые 
р л В Э

й с одной стороны). Наличие параллельных связей обеспечивает 
точно безопасно. Однако 

ежду 
угой. 

, и
лин рантировать что при включении выключателя сдвиг фаз, частота 
скольжения и разница амплитуд напряжений на шинах и линии находятся в 

истему. Если 

ния Шаг 

ле предусмотрена возможность раздельного задания уставок контроля
нхронизма для автоматического и ручного включения выключателя. При ручном
ючении вы

виде импульса, с тем чтобы избежать ситуации когда оператор вынужден 
удерживать ключ управления выключателем в ожидании выполнения условий 
синхронного включения. Этот принцип зачастую считается включением с 
ожиданием синхронизма при котором обеспечивается автоматиче кое 
прерывание команды включения и повторная ее подача при неуспешной попытке 
включения. 

Модуль контроля синхронизма обеспечива
поступают в схему учного управления и в огику АП , соответственно. ти 
сигналы разрешают повторное включение выключателя при условии что 
выполняются соответствующие условия синхронного включения. Следует 
учитывать, что если функция контроля синхронизма выведена, то разрешение на 
включение дается автоматически. 

В системе с параллельными связями отключение одной из линий не приведет к 
значительному сдвигу фаз напряжения межу шинами и напряжением линии 
(включенно
сохранение синхронизма и следовательно АПВ доста
при отсутствии (или выводе из работы) параллельных связей, частоты м
частями разделенной системы начнут «скользить» одна относительно др
Таким образом  контроль синхронизма при наличии напряжения на шинах  на 

ии должен га

допустимых пределах исключающих недопустимое воздействие на с
одноне выполняется хотя бы  из условий, включение выключателя может быть 

блокировано. 

Обратите внимание на то что для функции может быть задано блокирование по 
минимальному напряжению, либо по максимальной разности напряжений шин и 
линии либо по обоим этим условиям или не блокировать. 

Меню ‘SYSTEM CHECKS’ (КОНТРОЛЬ СИСТЕМЫ), приведенное ниже, включает 
все уставки функции контроля синхронизма для автоматического или ручного 
управления выключателем, с указанием уставок по умолчанию: 

Диапазон регулирова
уставки 

ТЕКСТ МЕНЮ Уставка по 
умолчанию 

Мин Макс  
SYSTEM CHECKS (КОНТРОЛЬ СИСТЕМЫ) 
C/S  Phase Angle     
(сдвиг фаз) 

20 5 900 0 0 10

Voltag
(Бл
нап

Undervoltage None (Не блокировать), Undervoltage (по e Blocking 
окировка по 
ряжению) 

(по мин.напр.) мин. напр.), Differential (по дифф. напр.), 
Both (по обоим напряжениям) 

Un
(М

dervoltage              
ин. напряжение) 

54 В 22 В 132 В  0.5 В 

Dif
(Ди

f Voltage   
фференц. напр.) 

6.5 В 0.5 В 50 В  0.5 В 

Slip Control        Frequency None (Нет), Timer (Таймер), Frequency 
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Диапазон регулирования 
уставки 

Шаг ТЕКСТ МЕНЮ Уставка по 
умолчанию 

Мин Макс  
SYSTE ЫM CHECKS (КОНТРОЛЬ СИСТЕМ ) 
(контроль скольжения) (Частота) (Частота), Both (Оба) 
Slip Frequency       
(ча

0.05 Гц 0.02 Гц 1 Гц 0.01 Гц 

стота скольжения) 
 

Slip 1 сек 0 сек 99 сек 0.1 сек  Timer             
(Таймер скольжения) 
Live V
напряже

32 В 5.5 В 132 В 0.5 В oltage (Наличие 
ния) 

De
(От

ad Voltage 
сутствие напряжения) 

13 В 5.5 В 132 В 0.5 В 

MA
(КО

N CLOSE CHK 
НТР.СИНХ.РУЧ.ВКЛ.) 

Подзаголовок 

Ch
(Ко

eck Synch     
нтроль синхронизма) 

Enabled 
(Введено) 

Enabled (Введено), Disabled (Выведено) 

De
нап
лин
на 

ыведено) ad Line/Live Bus (Нет Enabled Enabled (Введено), Disabled (В
ряжения на 
ии/есть напряжение 
шинах) 

(Введено) 

Liv
(Ес
лин
на 

e Line/Dead Bus   
ть напряжение на 
ии/нет напряжения 
шинах) 

Enabled 
(Введено) 

Enabled (Введено), Disabled (Выведено) 

De
(Не
лин
на 

ad Line/Dead Bus   
т напряжения на 
ии/нет напряжения 
шинах) 

Disabled 
(Выведено) 

Enabled (Введено), Disabled (Выведено) 

A/R
(КО

 CHECK 
НТР.СИНХ.АПВ) 

Подзаголовок 

Ch
(Ко

eck Synch     
нтроль синхронизма) 

Enabled 
(Введено) 

Enabled (Введено), Disabled (Выведено) 

Dead Line/Live Bus (
нап
лин
на 

), Disabled (Выведено) Нет Enabled Enabled (Введено
ряжения на 
ии/есть напряжение 
шинах) 

(Введено) 

Liv
(Есть напряжение на 
линии/нет напряжения 
на шинах) 

(Введено) 
ено) e Line/Dead Bus   Enabled Enabled (Введено), Disabled (Вывед

Dead Line/Dead Bus   
(Нет напряжения на 
линии/нет напряжения 
на шинах) 

Disabled 
(Выведено) 

Enabled (Введено), Disabled (Выведено) 

Таблица 22А 
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оты скольжения задается в ячейке ‘Slip Control’ (Контроль 
выбрана уставка ‘Frequency’ (Частота), то предельно 

ения будет меньше чем заданное предельное значение, немедленно 
»  вклю Если задано ние 

мер), то « н лючателя от я 
контроля синхронизма ь если разно аз  напряжений 

ах диапазона ограниченного уставкой ‘C/S Phase Angle’ 
ении станов  (Таймер 

, что комбинация уставо S 
(сдвиг ет быть приравнена к допустимой частоте 

зан : 

ngl 0, уставка er’ = 1 сек

ый диапазон  по углу сдвига фаз составляет 400, что 
пе ромышл стоты или  (110 м

 была задана равной 2 сек, то это в два раза уменьшило 
 значение частоты скольжения, т.е. составило бы 55.5 мГц. 

 разрешения на включение частота скольжения должна быть меньше 
зад н  
течении времени отсчета выдержки времени таймера контроля скольжения. 

Уставки  контроля 
нал и
контро
там от
включе т быть разрешено или не разрешаться в 

Метод контроля част
скольжения). Если 
допустимая частота скольжения непосредственно задается в ячейке ‘Slip 
Frequency’ (Частота скольжения). Таким образом если измеренная частота 
скольж
выдается «разрешение
‘Timer’ (Тай

в схему чения
разрешение» 
будет получено

 выключателя. 
а включение вык

значе
 модул

 лиш сть ф
будет находиться в предел
(сдвиг фаз) в теч
скольжения). 

времени у ленного на таймере ‘Slip Timer’

Следует учесть
Phase Angle’ 

к ‘Slip Timer’ (Таймер скольжения) и ‘C/
фаз) мож

скольжения, как пока о ниже

Уставка ‘C/S Phase A

Следовательно полн

e = ±20  ‘Slip Tim  

соответствует 40/360 

вка таймера

риода п енной ча 0.11 Гц Гц). 

Если бы уста
бы пороговое

Если же выбрана уставка контроля частоты ‘Slip Control’  была ‘Both’ (Оба), то для 
получения

ан ого значения а угол сдвига фаз должен не превышать уставку по углу в

 ‘Live Voltage’ и ‘Dead Voltage’ задают пороговые значения
ич я или отсутствия напряжения на шинах/линии используемые в логике 

ля синхронизма. В ситуации когда либо на линии либо на шинах либо там и 
сутствует напряжение контроль наличия синхронизма не выполняется и 
ние выключателя може

соответствии с заданными уставками. Для этого предусмотрены различные 
варианты уставок для обеспечения возможностей ручного или автоматического 
включения выключателя для различных случаев наличия/отсутствия напряжения. 
В следующих разделах приводится описание подобных случаев. 

Наличие напряжения на шинах и отсутствие напряжения на линии 

При выполнении защиты фидера радиальной сети, отключение выключателя 
ведет к потере источника питания нагрузки удаленного конца линии и фидер 
становится без напряжения. Если на удаленном конце линии отсутствуют 
резервные источники питания, то для повторного включения выключателя может 
быть применена логика «Наличие напряжения на шинах/отсутствие напряжения 
на линии». Эта же уставка может быть использована и для сети с параллельными 
связями для постановки линии под напряжение если линия была отключена с 
обоих концов. Уставка «Наличие напряжения на шинах/отсутствие напряжения на 

 

линии» используется в логике повторного включения первого выключателя для 
постановки линии под напряжение. Второй выключатель, в этом случае будет 
включаться с использованием контроля синхронизма по уставке «Наличие 
напряжения на линии/Наличие напряжения на шинах». 
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Отсутствие напряжения на шинах и наличие напряжения на линии 

Если рассмотреть удаленный конец линии радиальной сети, упомянутой ранее, то 
этот выключатель может включаться вторым по условию «Отсутствие напряжения 
на шинах/Наличие напряжения на линии». 

В зависимости от первичной схемы, основной ТН, используемый реле, может 
быть подключен либо со стороны шин либо со стороны линии. Следовательно в 
реле необходимо задать в виде соответствующей уставки место подключения 
основного ТН. Это выполняется в ячейке ‘Main VT Location’ (Место подключения 
основного ТН) в меню ‘CT & VT RATIOS’ (КЭФФ. ТТ И ТН). Доступный выбор 

а т
льного контроля синхронизации реле 

до  подключением 
це “C/S Input” (Вход контроля 

при определении функцией контроля цепей ТН недостоверности 

используемых и 

3.4 

Вы лы от 
вне пными 
как  функции АПВ. Один из внутренних входных 
сигналов разрешающий АПВ базируется на выполнении условий контроля 
сис енное АПВ (минуя уставки 

б A
Немедленное АПВ при наличии синхронизма = Введено). 

При н стемы 
(си нней функцией АПВ, в реле предусмотрена 
возможность конфигурирования опто изолированных входов реле на прием 

зма для работы АПВ/ 

уставок ‘Line’ (Линия) ‘Bus’ (Шины) позволяет обеспечить правильную логику 
работы функции описанную выше. 

Напряжение получаемое от ТН синхронизации может быть как фаз -фаза ак и 
фаза-нейтраль, и, следовательно, для прави
лжно быть запрограммировано в соответствии с фактическим
пей синхронизации. Значение уставки в ячейке 

синхронизации) меню “CT&VT RATIOS” (КЭФФ. ТТ И ТН) должно быть 
установлено в соответствии с подключением. Возможные значеня уставки: A-N, B-
N, C-N, A-B, B-C или C-A. 

При работе внешнего устройства контроля исправности цепей ТН, модуль 
контроля синхронизма блокируется на выдачу разрешения на включение 
выключателя ‘Allow Reclosure’ (Разрешение повторного включения). Это 
позволяет избежать повторного включения выключателя с уставками контроля 
напряжений 
измеряемых напряжений. 

 Результаты измерений величин напряжений  пр контроле 
синхронизма а также угла сдвига фаз, частоты скольжения доступны для вывода 
на дисплей в колонке меню ‘MEASUREMENTS 1’ (ИЗМЕРЕНИЯ 1). 

Интерфейс функций АПВ/Контроль синхронизма 
(действительно для 20-й версии ПО и более поздних) 
ходные сигналы внутренней функции контроля синхронизма и сигна
шних устройств контроля синхронизма комбинированы и сделаны досту
 два внутренних входных сигнала

темы. Второй внутренний вход разрешает мгнов
таймеров бестоковой паузы) базируется на выполнении условий контроля 
синхронизма, если конечно такой режим ра оты АПВ разрешен (‘CS R 
Immediate’ = Enabled) (

 еобходимости использования внешнего устройства контроля си
нхронизма) для работы с внутре

сигналов для логики АПВ. Такими логическими входами являются следующие 
входы: 

− ‘AR Check Synch OK’ (Наличие синхронизма для работы АПВ) 

− ‘AR Check Synch OK/SYNC’ (Наличие синхрони
СИНХ.) 
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3.5 

Функция контроля ТН (VTS) служит дл  вторичных 
 ТН подключенных к аналоговым в справность ц  
вызвана закорачиванием или обр ольного кабе ычно 

это приводит к перегоранию го дохранителей или 
 автома ричных цепе м неисправн пей 
ь ошибочное измерение на ы, что в св редь 

может вызвать неправильную работу ре

ри обнаружении неисправности логика функции контроля цепей ТН 

н с

 в режиме нагрузки на линии 

ений при постановке линии под 

3.5.1

и  
о

ю с

 

вое значени  обр едовательности V2=10В, уставка 
ной последовательности тся в диапазоне от 0.05 до 0.5 In, 
авки п В). 

 Исч вени  всех трех фаз ых напряжений в режиме 
ин

 исчезновении яжений твует напряжение 
атн дов обхо а контроля 

 ТН  аруж жения 
 этом ния тока  бы 

рот орган 
контроля цепей ТН ает. кании 

живает сигнал разностного тока, который и говорит о наличии 
. Данный сигнал генерируется при сравнении текущего значения 

Контроль исправности цепей ТН (только Р543, Р544, Р545 
и Р546) 

я обнаружения неисправности
ходам реле. Неицепей

быть 
епей может

ывами жил контр ля. Об
одно или нескольких пре

отключению
может быт

та вто й ТН. Результато ости це
пряжений систем ою оче
ле. 

П
предусматривает в реле автоматическое изменение конфигурации защит работа 
которых связана с данными измерений напряжений сети. Кроме этого функция с 
заданной выдержкой времени генерирует соответствующее сообщение 
сигнализации.  

При выполнении контроля цепей ТН еобходимо предусмотреть три ледующих 
ситуации: 

1. исчезновение одного или двух фазных напряжений 

2. исчезновение всех трех фазных напряжений

3. отсутствие всех трех фазных напряж
напряжение 

 Исчезновение одного или двух фазных напряжений 
Функция контроля цепей ТН срабатывает по появлению напряжения обратной 
последовательности есл  при этом отсутствует ток обратной 
последовательности. Это принцип беспечивает определение обрыва одной или 
двух фаз напряжения. Модуль контроля цепей ТН остается в стабильном 
состоянии при коротких замыканиях в сети, сопровожда щих я появлением как 
напряжения так и тока обратной последовательности. Использования в качестве 
рабочего параметра симметричные составляющие обратной последовательности 
гарантирует правильную работу даже при использовании трехстержневых ТН или 
ТН с соединением обмоток ‘V’. 

Орган обратной последовательности функции контроля цепей ТН: 

Порого
по току обрат
(значение уст

е напряжения

о умолчанию 0.05 

атной посл
 регулируе

3.5.2 езно е н
нагрузки л ии 

При  на напр всех трех фаз, отсутс
обр
цепей

ой после
. Однако

ательности не
если реле обн

димое для срабатывания орган
ит исчезновение всех трех фаз напря

 моглои при
сигнал

 не обнаружит
изировать о

 измене
 появлении ко
 также сработ

 хотя бы в одной из фаз (что
кого замыкания в первичной сети), 
На практике реле при коротком замы

реле обнару
изменения тока
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  н

 

а  

3.5.3
под напряжение 

Ес , то 
пр  может быть неправильная работа защит 

н а е

мя описанным случаями функция контроля цепей ТН 
прет контроля ТН при 
я блокирования органа 

й з . 

 максимального тока данной функции не 
сработает и последует блокировка защит связанных с измерениями напряжения. 

ведет к  о  ма ьно ока и 
блокирование защит от данной фун едует. 

 в работу ишь при ючен  (по 
еления отключения полюса) для предотвращения 

при отсутствии напряже я в систе , т.е. сутствии всех 
вании органа максимального тока ‘VTS I> Inhibit’. 

тока (измеряемого в данный момент) с током ровно один период азад. 
Следовательно в нормальном режиме разностный ток должен быть близок к 
нулю. При возникновении короткого замыкания появляется сигнал обнаружения 
разностного тока что предотвращает ложную работу органа контроля цепей ТН. 

Детекторы уровня напряжения фаз имеют фиксированное значение возврата, 
равное 10В и срабатывания, равное 30В. 

Чувствительность орг на обнаружения разностного тока также фиксирована и 
составляет 0.1 In. 

 Отсутствие трех фазных напряжений при постановке линии 

ли по ошибке цепи напряжения по какой либо причине изолированы от реле
и постановке линии под напряжение

связанных с измерением апряжения. Опис нный в предыдущем разделе м тод 
позволяет обнаружить неисправность цепей ТН  если исчезновение трех фаз 
напряжения  не сопровождается изменением токов фаз. Однако при включении 
линии отмечается бросок тока вызванный либо током нагрузки либо током заряда 
линии. Следовательно для обнаружение неисправности цепей напряжения при 
постановке линии под напряжение требуется альтернативным метод. 

Отсутствие измерений трех фазных напряжений при постановке линии под 
напряжение может результатом одной из двух ситуаций. Первая это 
неисправность цепей всех трех фаз и вторая это включение линии на близкое 
трехфазное КЗ. В первом случае требуется блокировка всех защит связанных с 
измерением напряжения а во втором случае требуется немедленное отключение. 
Для различия между дву
использует орган максимального тока (‘VTS I> Inhibit’) (За
превышении I>), который используется для предотвращени
контроля цепе  ТН при токе превышающем аданную уставку Значение уставки 
выбирается большим чем максимально возможный ток по линии при постановке 
ее под напряжение (нагрузка, ток заряда линии, бросок тока намагничивания 
трансформатора) но в то же время меньшим чем ток близкого трехфазного 
замыкания. Таким образом при постановке линии под напряжение и наличии при 
этом неисправности цепей ТН, орган

Включение на КЗ при срабатыванию
кции не посл

ргана ксимал го т

Эта логика будет вводиться
данным от логики опред

 л вкл ии выключателя

срабатывания ни ме при от
напряжений и не срабаты
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3.5.4 Меню уставок 
нтроля цепей ТН находятся в колонке м SUPERVISION’ 
ки относящиеся к функции контроля це  ТН приведены 

апазон уставки аг 

Уставки функции ко
(КОНТРОЛЬ). Устав

еню ‘
пей

ниже. 

Ди ШТ вка по 
лчанию  М

ЕКСТ МЕНЮ Уста
умо Мин акс  

S Ь) UPERVISION (КОНТРОЛ
V
к

Blocking 
вка

блокировка
кация) 

TS Status   (Статус 
онтроля цепей ТН) (блокиро ) (инди

Blocking ( ), Indication 

V
(Режим (ручной) 

al (ручно еский) TS Reset Mode   
 возврата) 

Manual Manu й), Auto (автоматич

VTS Time Delay (время 
сра

5 сек 1 сек 10 сек 0.1 сек 
батывания) 

VT
деблокирования

S I> Inhibit  (уставка 
 по I> ) 

10 In 0.08 In 32 In 0.01 In 

VT
деб

S I2> Inhibit  (уставка 
локирования по I2> ) 

0.05 In 0.05 In 0.5 In 0.01 In 

Таблица 23. 

Реле может реагировать на работу функции контроля цепей ТН следующим 
образом: 

лизации, нкции задана уставка ‘Indication’; 

связанных с це  напр ия; 

ы пр нные 
л в

 в ячейке ‘Function Links’ (Фун
ит. 

О  в пей 
Т н . ния 
б авности  был  не о бы 
п е замыкания всякий раз ее снимали. Поэтому срабатывание 
б руется по истеч и  на 
т ько блокировка встала на «самоподхват» метод 
с я уставкой заданной в ячейке ‘VTS Reset Mode’   
(  два ианта устав ‘Manu ной) ‘Auto’ 
( Первый вариант и предус тривае  «подхвата» 
ч ли р т еле) 
п я срабатывания функции контроля цепей ТН, а 
в uto’ (автоматичес снимает «подхват» п трех зных 
напряже у детектор

С органа контроля цепей ТН появляется по истечении 
в ени таймера  ‘VTS Time Delay’. л когда 
д гна п
з ты о оте 
з ия работы органа контроля цепей ТН появляется до 
и жки времени тайме S Time De

− Только работа сигна

− Выборочная блокир

 если для фу

овка защит пями яжен

− Выборочный перевод токов
(опция доступна лишь ес
выполняется

х защит из на
и задана уста

авленных в ненаправле
ка ‘Blocking’). Выбор защит 
кциональные связи) в меню 

соответствующих защ

рганы ‘VTS I>’ и ‘VYS I2>’ служат
Н при КЗ в случае срабатыва

для деблокиро
ия блокировки

ания функции контроля це
Однако, при срабатыва

локировки при неиспр
оследующие коротки

цепей ТН о бы желательн  что

локировки фикси
аймере ‘VTS Time Delay’. Как тол
нятия с «подхвата» определяетс

 Возможны

ении выдержк  времени установленной

Режим возврата).
автоматический). 

вар
 уставк

ки 
ма

al’ (руч
т съем

и 

ерез интерфейс передней пане
ри условии что сняты услови

еле (или средс вами удаленной связи с р

торой вариант ‘A кий) одачей фа
ний превышающих уставк

игнализация срабатывания 

а напряжения фаз (см. п.3.5.2). 

ыдержки врем
ействие функц

В тех с
равильн

учаях 
я раб

задано 
щиты, в ии только на си

ависимости от того какие защи
ащит на отключение индикац

л, возможна не
введены в раб

а ота за
ту. В этом случае при раб

стечения выдер ра  ‘VT lay’. 
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В тех случаях когда для защиты ТН используется мат, ой пр ой 
является использование его вспомогательных контактов для подачу в реле 
сигнала об отключении автомата в цепях ТН. Как описано ранее, функция 
к ви  ного 
в о е , 
ч  различным вариантам организации вторичных 
ц щихся на практике в энергосистемах. Таким образом 
а го ода связанно  в логической схеме еле с 
‘ ечивает необходимую блокировку защит связанных с 
и

Е ии органа контроля цепей ТН используется уставка 
ксимальных токовых защит из направленных в ненаправленные, то 

 таких защит должна устанавливаться выше тока 

3.6 

 для выполнения операций по переключениям 

положения свя о 
положении и сигнализации если положение выключателя не может быть 

ючателя 

ыключателя 

В колонке меню ‘CB CONTROL’ (КОНТРОЛЬ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ) предусмотрена 
уставка задаваемая в ячейке ‘CB Status Input’ (Вход контроля статуса 

 авто  обычн актик

онтроля цепей ТН способна пра
ходного сигнала. Однако такая в
тобы облегчить адаптацию реле к
епей ТН встречаю

льно работать
зможность в р

и без использовании дан
ле предусмотрена, для того

ктивирование опто изолированно
DDB 298: MCB/VTS’ обесп

 вх го  р

змерением напряжения. 

сли при срабатыван
перевода ма
уставка срабатывания
максимального нагрузочного режима линии. 

Мониторинг состояния выключателя 
Дежурный персонал на удаленном диспетчерском пункте должен располагать 
надежной информацией о положении коммутационных аппаратов в системе. Без 
информации о включенном или отключенном положении каждого выключателя он 
не имеет достаточной информации
в контролируемой сети. В реле предусмотрена возможность мониторинга 

занного с ним выключателя, с выдачей информации о ег

определено. 

3.6.1 Контроль положения выкл
Реле MiCOM может быть конфигурировано на мониторинг положения 
выключателя по состоянию вспомогательных контактов (52а – разомкнут при 
отключенном выключателе и 52b – замкнут при отключенном выключателе). При 
нормальной работе выключателя вспомогательные контакты всегда находятся в 
противоположных положениях. Если же оба контакта оказались разомкнуты то это 
может быть одна из следующих ситуаций: 

− Повреждение вспомогательных контактов или контрольных кабелей 

− Неисправность выключателя 

− Выключатель изолирован от вторичных цепей 

Если же оба контакта оказались замкнуты, то возможна только одна из 
следующий ситуаций: 

− Повреждение вспомогательных контактов или контрольных кабелей 

− Неисправность в

Если возникает одна из описанных выше ситуаций, реле выдает сигнал с 
задержкой в 5 сек. Назначение НО и НЗ вспомогательных контактов выполняется 
средствами графического программирования логической схемы реле. Выдержка 
времени на сигнал необходима для излишней работы функции контроля 
положения выключателя при выполнении переключений. 
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52B 
Both 

52A 3 pole (3-ф) 
52B 3 pole (3-ф) 

P543 
P544 

включателя). Возможные варианты уставки приведены в таблице следующей 
далее: 

None 

None (нет) 
52A 

P541 

52A & 52B 

и 
P542 

Или Both 52A & 52B 3 pole 
52A 1 pole (1-ф) 
52B 1 pole (1-ф) 
Both 52A & 52B 1 pole 

P545 
P546 

 

Логические входы реле, используемые дл  индикаци  статуса выключателя, 
могут использовать контакты 52а и/или 52b выключателей с трехфазным или 
пофазным приводом для одного выключателя или для двух выключателей при 
использовании реле Р544 и Р546. 

Например, при конфигурировании ОАПВ для реле Р544 или Р546 при 
использовании обоих к нтактов (52а и 52b) т каждого выкл чател , необходимо 
от каждого выключателя подключить к реле следующие контакты: 

Q1  52A-a, 52A-b, 52A-c и 52B-a, 52B-b, 52B-c 

Q2  52A-a, 52A-b, 52A-c и 52B-a, 52B-b, 52B-c 

Если выбрана уставка ‘None’ (никакой), то информация о статусе выключателя 
становится недоступно

я и

о  о ю я

й. Это непосредственно влияет на все функции для работы 
которых требуется информация о статусе выключателя, например, функция 

 и т.п. Если используется только один контакт 52А, то 
о

овится доступной информация о 
положения вспомогательных контактов (согласно приведенной 
 Назначение входов 52А и 52В выполняется средствами 

Поло
вспом
конта

контроля выключателя, АПВ
в реле автоматически воспроизводится пол жение входа 52В как 
противоположное входу 52А. В такой конфигурации становится доступной 
информация о положении выключателя но при этом остается недоступна 
информация несоответствия положения контактов. Все сказанное выше 
относится в случае использования только одного контакта 52В. Если для 
информации о статусе выключателя используются оба контакта то кроме 
информации о статусе выключателя стан
несоответствии 
ниже таблице).
программирования логической схемы (PSL). 

жение 
огательных 
ктов 

Определено 
положение 
выключателя 

Действие 

52A 52B   
Разомкнут Замкнут Отключен Выключатель исправен 
Замкнут Разомкнут Включен Выключатель исправен 
Замкнут Замкнут Выключатель 

неисправен  
Сообщение сигнализации если 
положение сохраняется более 5 сек 

Разомкнут Разомкнут Статус 
неопределен 

Сообщение сигнализации если 
положение сохраняется более 5 сек 

Таблица 24 
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Пр лишь в некоторых моделях реле) 
ин ля выдается при условии что имеется 

ственно 
индикац  условии 
инф еля. При 
исп ь
каж г . 5  52A-c  52 -

При и г двух 
вык  и Q2 ) 
дос  
опреде

3.7 

чае 

чателя, что позволяет более точно оценить техническое состояние 
выключателя для определения необходимости в очередном техническом 
обслуживании. В следующем параграфе представлены функции контроля 
состояния выключателя. 

3.7.1 Функции контроля состояния выключателя 
При каждом отключении выключателем тока короткого замыкания, реле 
записывает статистическую информацию приведенную в таблице в соответствии 
с меню контроля состояния выключателя. Ячейки меню показывают записи 
соответствующих счетчиков (накопление информации). В колонках «Мин.» и 
«Макс.» показан диапазон изменения значений счетчиков. Данные в следующих 
ячейках доступны только для чтения: 

Состояние выключателя Значение по 
умолчанию 

Мин Макс Шаг 

и использовании ОАПВ (доступно 
формация об отключении выключате

информация об отключении всех трех фаз выключателя. Соответ
ия включенного положения выключателя выдается при

ормации о включенном положении всех полюсов выключат
ол зовании ОАПВ необходимо использовать вспомогательные контакты 
до о полюса выключателя 2А-а, 52A-b и и/или В а, 52В-b и 52В-с. 

 спользовании реле Р544 и Р546 выполняется мониторин
лючателей. Если входы относящееся к каждому выключателю (Q1
тупны в реле по опто изолированным входам, то становится возможным 

ления статуса каждого выключателя. 

Контроль технического состояния выключателя (Р541, 
Р542, Р543 и Р545) 

Выключатели требуют периодического технического обслуживания для 
обеспечения надежной работы привода и поддержания требуемой отключающей 
способности снижающейся при отключении коротких замыканий. В общем слу
техническое обслуживание выполняется на периодическом принципе, т.е. через 
примерно равные интервалы времени. Этот метод контроля технического 
состояния выключателя достаточно груб и ведет к излишним затратам. 

Реле ведет статистику всех параметров связанных с каждым отключением 
выклю

CB operations (Общее 
количество отключений) 3.ф 

0 0 10000 1 

CB А operations  
(Кол-во отключен
1ф и 3.ф отключения

0 0 10000 
ий ф.А)   

 

1 

C
(К
1

B В operations  
ол-во отключений ф.В)   
ф и 3.ф отключения 

0 0 10000 1 

CB С operations  
(Кол-во отключений ф.С)   
1ф и 3.ф отключения 

0 0 10000 1 

Total IA Broken (Сумма токов 0 0 25000 1 
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ию 

 М ШаСостояние выключателя Значение по
умолчан

Мин акс г 

отключенных в ф. А) In^ 
Total IB Broken (Сумма токов 
отключенных в ф. B) 

0 0 25000 
In^ 

1 

Total IC Broken (Сумма токов 
отключенных в ф. C) 

0 0 25000 
In^ 

1 

CB operate time (время 
отключения) 

0 0.5 0.000  сек 1 

Reset CB Data (Сброс стати
по выключателю) 

стики (Нет) s (Да) ) No Ye , No (Нет

Таблица 25. 

Показания счетчиков могут быть обнулены, например, после выполнения 
лючателя. 

д  опции м оступн  к я 
ючателя. Она ает  п у 

ому выключателем и выбор режима работы сигнализации при 
ни ии кон о состояния 

         
(Настройка мониторинга 

Значение по
умолчанию 

технического обслуживания вык

В следующей таблице приве
технического состояния выкл
отключаем

ены еню д
включ

ые для
уставки

онтрол
о ток

достижении предельных значе й функц троля техническог
выключателя. 

CB Monitor Setup

состояния выключателя) 

 Мин Макс Шаг 

Broken I^ (показатель степени) 2 1 2 0.1 
I^ Maintenance (Предупрежд
по I^) 

ение л
ено) 

 Alarm (сигна ) Alarm (сигнал), Disabled 
(выведено), Enabled (введ

I^ Maintenance (уставка 1000 In^ 
предупреждения по I^) 

1In^ 25000 In^ 1In^ 

I^ Maintenance (Блокировка по I^) ал isabled, Enabled   Alarm (сигн ) Alarm, D
I^ Maintenance (уставка 
блокирования по I^) 

1000 In^ 1In^ 25000 In^ 1In^ 

No CB ops maint 
(Предупреждение по количеству 

л

операций выключателя) 

Alarm (сигна ) Alarm, Disabled, Enabled  

No CB ops maint  10 1 10000 1 
No CB ops lock (Блокировка по Alarm (сигнал) Alarm, Disabled, Enabled  
количеству операций вык-ля) 
No CB ops lock  20 1 10000 1 
CB time maint (Предупреждение
по времени работы вык-ля) 

  (сигналAlarm ) Alarm, Disabled, Enabled  

CB time maint 0.1 с 0.005 с 0.5 с 0.001 с 
CB time lockout (Блокирование Alarm (сигнал) Alarm, Disabled, Enabled  
по времени работы вык-ля) 
CB time lockout 0.2 с 0.005 с 0.5 с 0.001 с 
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CB Monitor Setup         
(Настройка мониторинга 
состояния выключателя) 

Значение по 
умолчанию 

Мин Макс Шаг 

Fault freq lock (Блокирование по 
недопустимому количеству КЗ за 
интервал времени) 

Alarm (сигнал) Alarm, Disabled, Enabled  

Fault freq count (Счетчик частоты 10 0 9999 
КЗ за интервал времени)  

1 

Fault freq time (интервал 
контроля частоты КЗ) 

3600 с 0 с 9999 с 1 с 

Таблица 26. 

Счетчики учета показателей работы выключателя обновляют (пополняют) свои 
 

м ‘External Trip’ 

лей работы выключателя не обновляются. 

3.7.2

3.7.2.  токов  

 масла не исчерпан полностью.Сумматор 

ки ка

ателей, особенно в установках более высокого уровня 

показания при каждом действии реле на отключение. Кроме это имеется 
возможность обновления показаний счетчиков при отключении выключателя от 
внешних защит. Для этого один из опто изолированных входов реле 
конфигурируется (средствами PSL) на прием команды отключения от внешних 
устройств. Данный оптовход связывается с входным DDB сигнало
(Внешнее отключение). 

ПРИМЕЧАНИЕ: Если реле переведено в режим ‘Commissioning’ (Режим Проверка) 
то счетчики показате

 Рекомендации по выбору уставок 

1 Сумма отключенных
В тех случаях, если линии электропередачи, оснащенные масляными 
выключателями, подвержены частым коротким замыканиям, замена масла в 
коммутационных аппаратах в значительной степени определяет стоимость 
обслуживания распределительного устройства. В общем случае, замена масла 
производится после выполнения выключателем определенного количества  
операций по отключению токов короткого замыкания.  Однако это может  
привести к неоправданно частой замене масла, если отключались токи меньшие 
чем расчетные и следовательно ресурс
токов отключаемых каждым из полюсов выключателя Σ In служит для более 
точной оцен  состояния дугогасящих мер выключателя. 

Диэлектрические характеристики масла у масляных выключателей снижаются 
пропорционально функции Σ I2 t. При этом ‘I’ это ток короткого замыкания 
отключаемый выключателем, и ‘t’ – время горения дуги в дугогасительной камере 
(не путать с временем отключения КЗ). Поскольку время горения дуги не может 
быть определено точно, обычно задается уставка в реле на суммирование суммы 
квадратов токов (n=2).  

Для других типов выключ
напряжения, практический опыт может показать неприемлемость уставки n=2. В 
таких случаях, значение показателя степени может быть задано равным 
меньшим, типовые значения от 1.4 до 1.5. Срабатывание функции на сигнал в 
этом случае, например, может служить признаком необходимости в проверке 
давления газа/вакуума в дугогасительной камере. 
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. то

3.7.2.

уживание выключателя, например, 

п
ивания данного выключателя. 

п
Ops Maint) может быть, например, использована для сигнализации 

ость 
л при 
до ck) может быть 

3.7.2.

3.7.2.
т

венно увеличить объем работ при проведении 

Диапазон регулирования показателя степени суммируемых токов ‘Broken I^’  
регулируется в диапазоне от 1.0 до 2.0 с шагом 0.1  Важно отметить, ч  график и 
объем технического обслуживания должен полностью согласовываться с 
инструкциями завода-изготовителя оборудования. 

2 Количество операций 
Каждая операция (включение/отключение) ведет к некоторому износу его 
механизмов. Следовательно, текущее обсл
смазка механизмов, может базироваться на подсчете количества выполненных 
операций. Следовательно, задание соответствующей уставки с действием на 
сигнал позволяет информировать эксплуатационный ерсонал о необходимости 
выполнения превентивного обслуж

Некоторые типы выключателей, такие как, например, масляные выключатели, 
требуют проведения технического обслуживания, после выполнения 
определенного количества операций отключения тока КЗ, поскольку при каждом 
отключении происходит коксование (науглероживание) масла снижающее его 
диэлектрические характеристики.  Уставка предупредительной сту ени (No CB 

необходимости взятия проб масла для испытаний на диэлектрическую прочн
и и проведения технического обслуживания. Уставка блокирования 
стижении предельного количества операций (No CB Ops Lo

использована для блокирования повторного включения выключателя, поскольку 
выполненное им количество операций не гарантирует успешного отключения 
очередного КЗ. Это позволяет снизить вероятность воспламенения масла или 
взрыва выключателя. 

3 Время срабатывания 
Замедление во времени выполнения операции может служить признаком 
необходимости ревизии привода выключателя. В реле предусмотрены две 
ступени действующие на сигнал и блокирование очередного включения (‘CB Time 
Maint / CB Time Locout’), уставки которых регулируются в диапазоне от 5 до 500 
мс. Время устанавливается в соответствии с временем отключения по 
техническим характеристикам выключателя. 

4 Частота КЗ 
Выключатель может быть рассчи ан на выполнение определенного количества 
коротких замыканий, после которого необходимо проведение технического 
обслуживания. Однако успешная многократная работа включателя за короткий 
интервал времени может сущест
технического обслуживания. По этой причине функция контроля технического 
состояния выключателя предусматривает возможность задания уставки счетчика 
частоты КЗ (‘Fault Freq Count’) допустимой по техническим характеристикам 
выключателя за заданный интервал времени (‘Fault Freq Time’). Предусмотрены 
две ступени действующие на сигнал и блокирование включения, соответственно. 
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3.8 
В р

 панели реле 

 отключение и включение, сигналами по оптоизолированным 
е 

к  и

 и раз ьн (р од
нционного 

я а  

Управление выключателем 
еле предусмотрены следующие опции контроля одного выключателя: 

− Местное отключение и включение, меню передней

− Местное
входам рел

− Дистанционное от лючение  включение, по каналам связи с реле 

− Местное отключение с использование функциональных клавиш на 
передней панели реле (начиная с 20-й версии ПО и более поздние версии) 

Рекомендуется спользовать дел ые контакты еле) для п ачу в схему 
управления выключателя команд от защит/автоматики и команд диста
управления выключателем. Это позволит выполнять выбор режима управления 
Местное/Дистанционное при помощи соответствующего ключа, как показано на 
рис. 31. Если это не требуется, для отключения от защиты и по командам ручного 
управления могут быть использовании одни и те же контакты выходных реле. 

При использовании реле Р544 и Р546 можно выполнять избирательное 
дистанционное или местное управление двум выключ телями если отдельные 
контакты выходных реле выделены на команды оперативного включения и 
отключения для каждого из выключателей, т.е используется четыре выходных 
реле. 

 

Рис. 31: Дистанционное управление выключателем  

Следующая таблица составлена из меню реле и показывает уставки и команды 
связанные с функцией управления выключателя. В зависимости от модели 
используемого реле, некоторые ячейки меню могут отсутствовать: 
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 Макс Шаг CB Control (Управление вык-лем) По умолч. Мин
CB C

(местное+дистанц.), Opto 
(оптовход), Opto+Local 
(Опто+местное), Opto+Remote 
(Опто+дистанц.), Opto+Rem+Loc 
(Опто+дистанц.+местное) 

ontrol by (Управл. в-лем по…) Disabled 
(Выведено) 

Disabled (выведено), Local 
(местное), Local+Remote 

Close pulse time (длительность 
импульса включения) 

0.5 с 0.01 с 10 с 0.01 с 

Trip pulse time (длительность 
импульса отключения) 

0.5 с 0.01 с 10 с 0.01 с 

Man close delay (Задержка команды 
ручного включения) 

10 с 0.01 с 600 с 0.01 с 

CB Healthy Time (Время готовности 
выключателя) 

5 с 0.01 с 9999 с 0.01 с 

Check Synch Time (Время ожидания 5 с 0.01 с 9999 с 0.01 с 
синхронизма) 
Lockout reset (Съем блокирования) No (Нет) No (Нет), Yes (Да) 
Reset lockout by (снятие состояния CB Close User Interface (по интерфейсу 

se (при 
) 

блокирования при…) пользователя), CB Clo
включении выключателя

Man close RstDly ( задержка АПВ 5 с 0.01 с 600 с 0.01 с 
при ручном вкл.) 
A/R
ввод

 telecontrol (Телеуправление 
ом/выводом АПВ) 

No operation 
(Не 
выполнять) 

No operation (Не выполнять), 
Auto (с АПВ), Non-auto (без 
АПВ) (более подробно в 
разделе описания работы АПВ) 

Sing ф
рел м АПВ) 

l
(выведено) (введено) 

le pole (1- . АПВ)  (только у 
е с 1 и 3 фазны

Disab ed Disabled (выведено), Enabled 

Thre
рел ено) 

e pole (3-ф. АПВ)  (только у 
е с 1 и 3 фазным АПВ) 

Enabled 
(введено) 

Disabled (выведено), Enabled 
(введ

A/R
теку

 status (статус АПВ – индикация 
щего состояния) 

Auto Mode (c 
АПВ) 

Auto Mode (c АПВ), Non-auto 
mode (без АПВ) 

Tota 0 0 10000 1 l reclosures (общее кол-во АПВ) 
Reset total A/R (сброс статистики 
АПВ) 

No (Нет) No (Нет), Yes (Да) 

CB 
вход

status input (Р541, Р542) (Статус 
а положения выключателя) 

None 
(никакой) 

None (никакой), 52A, 52B, Both 
52A & 52B (оба) 

CB 
вход

status input (Р543, Р544) (Статус 
а положения выключателя) 

None 
(никакой) 

None (никакой), 52A 3 pole, 52B 
3 pole, 52A & 52B 3 pole, 52A 1 
pole, 52B 1 pole, 52A & 52B 1pole 

Таблица 27. 

Команда ручного отключения может быть выполнена при условии что ранее 
выключатель был включен. Аналогичным образом, команда включения может 
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о л
тояния (положения) выключателя необходимо использовать 

вспомогательные контакты выключателя 52А и/или 52В (различные опции уставок 
а выключателя» (‘CB Status Input’). В случае 

ых контактов которые могут быть 
ть значение соответствующей уставки в 

‘No  случае становятся невозможными управление (ручное и 
автоматиче  (положения) выключателя. 

При ть задержку на 
зам а вателем в ячейке 
выд ж я для 
персонала ачи 

Эта задержка применяется ко всем командам оперативного 
выключателя. 

ь команды управления быть
 или включения выключателя. 

 ручного отключения и включения 
раметры) 

иональных клавиш. 

чения выключателя в реле генерируется команда 
еет более высокий приоритет и отменяет команду 

ля. 

ведена функция контроля синхронизма то она может быть 
я контроля синхронизма при ручном включении выключателя. 

ы ручного 
тся  синхронизма с 

 времени 
условия синхронизма не наступят, то реле блокирует команду включения и 

д и ы

ример подтверждение завода пружин). При 

’, запускающегося по команде 
ручного включения, то реле блокирует команду включения и выдает 

 в реле введена функция АПВ, то она должна быть блокирована при 
нении ручного включения выключателя. Если выключатель включается на 

ольшинстве случаев это устойчивое КЗ, и 
 нежелательно. Для запрета АПВ при ручном 

ймер ‘Man Close RstDly’, который 
нды ручного включения. АПВ блокировано на время 
нного таймера. 

быть выполнена реле тольк  если выключатель бы  ранее отключен. Для 
подтверждения сос

приведены в ячейке «Вход статус
отсутствия свободных вспомогательн
подключены к реле, необходимо установи

ne’ (Никакой). В таком
ское) и мониторинг состояния

 генерации команды включения выключателя можно зада
ык ние контактов выходного реле на время заданное пользо
ер ки времени таймера ‘Man Close Delay’). Это предоставляет врем

 удалиться от выключателя на безопасное расстояние после под
команды включения. 
(ручного) включения 

Длительность импульса команды ручного отключения или включения 
выключателя задается в ячейках таймеров ‘Trip Pulse Time’ и ‘Close Pulse Time’, 
соответственно. Длительност  импульса   должна  
достаточной для отключения

Обратите внимание что меню команд
выключателя находятся в колонке меню ‘System Data’ (Рабочие Па
и меню функц

Если при попытке ручного вклю
отключения от защит, то она им
включения выключате

Если в реле в
использована дл
Выходной сигнал включения выключателя, в этом случае, будет генерирован 
только если выполняются условия синхронизма. При подаче команд
включения запускае таймер ожидания  ‘C/S Window’ 
регулируемой уставкой. Если в течении отсчета заданной выдержки

выдает соответствующий сигнал. 

В ополнен е к контролю синхронизма, перед выполнением команд  ручного 
включения, при необходимости, может контролироваться готовность 
выключателя. Для этого к одному из опто изолированных входов реле подается 
сигнал о готовности выключателя (нап
ручном включении выключателя информация о готовности выключателя 
(привода) ожидается в течении времени установленного на таймере ‘CB Healthy 
Time’. Если сигнал готовности выключателя ‘CB Healthy’ не появится по истечении 
выдержки времени таймера ‘CB Healthy Time

соответствующий сигнал. 

Если
выпол
короткое замыкание ,то в б
следовательно АПВ в этом случае
включении выключателя используется та
запускается при подаче кома
отсчета выдержки времени да
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о причине не выполнил команду управления 
 вспомогательных контактов 

iled to Trip’ или ‘CB Failed to Close’ 
мени длительности импульсов команд отключения 

. Данные сигналы могут быть выведены на 
зи с реле или назначены на выходные реле для 

 схему при использовании средств графического 
кой схемы (PSL). 

Таймеры B Healthy Time’  и ожидания синхронизма 
мые в данном меню используются только при 
я. Данные уставки продублированы в меню 

ии АПВ. 

ейках ‘Lockout reset’ (Съем блокирования) и ‘Reset 

3.8.1

й доступ к командам ручного 
ащения к меню реле в колонку 

ания контактов 

выполнению других команд или выход из меню – т.е. возврат в 
режим индикации по умолчанию. 

нажатием клавиши в течении более чем 25 секунд, дисплей реле возвращается к 
выключателя. Если в режиме индикации статуса 

 случайных о а анды 
управления выпол мо ункциональн авиш блокируются на 

ональных кла

Если выключатель по какой либ
(контролируется по изменению состояния
выключателя) генерируются сигналы ‘CB Fa
после истечения выдержки вре
или включения, соответственно
дисплей, доступны по каналу свя
сигнализации во внешнюю
программирования логичес

 готовности выключателя ‘C
‘Check Synch Time’ конфигурируе
ручном включении выключател
конфигурирования функц

Уставки задаваемые в яч
lockout by’ (снятие состояния блокирования при…) применимы к блокированию 
наступившему в результате попытки ручного включения, к функции контроля 
технического состояния выключателя (например, по количеству операций) и 
блокировкам от функции АПВ. 

 Управление выключателем при помощи функциональных 
клавиш (20-я версия ПО и более поздние версии) 

Функциональные клавиши обеспечивают прямо
отключения и включения без необходимости обр
SYSTEM DATA (ВХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ). Функциональные возможности данных 
клавиш аналогичны возможностям управления из упомянутого меню. 

При выборе команд <<TRIP>> (ОТКЛЮЧЕНИЕ) или <<CLOSE>> (ВКЛЮЧИТЬ) 
оператору предлагается подтвердить выполнение выбранной команды. При 
подаче команды отключения, на дисплей реле выводится статус выключателя 
сразу после выполнения команды управления. При подаче команды включения на 
дисплей выводится индикатор отсчета времени на время выполнения команды. 
При этом на экране показана возможность отмены или возобновления процедуры 
включения выключателя. Индикатор отсчета времени до замык
выходного реле включения выключателя использует уставку задержки на подачу 
импульса включения заданную в ячейке ‘Man close delay’ (Задержка команды 
ручного включения) меню ‘CB Control’ (Управление выключателем). После 
включения выключателя на дисплей реле выводится информация 
подтверждающая новый статус выключателя. Затем на дисплей выводится 
предложение по 

Если подтверждение выполнение команды или ее отмена не выполняется 

индикации текущего статуса 
ввыключателя  течении 25 секунд не нажимается ни одна клавиша, реле 

возвращается к индикации по умолчанию. На рис. 32 показаны меню 
функциональных клавиш связанные с управлением выключателем. 

Во избежание пер
няемые с по

ций включения или отключения, ком
щью ф ых кл

виш.  10 секунд после выхода из меню функци
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Рис. 32: Меню управления выключателем с помощью функциональных клавиш 

3. ление места повреждения (Р543, Р544, Р545 546) 
3. еления места повреждения 

3.9 ние 
ирована функция использующая информацию о токах и 

ужит места 
 выборок измерений аналоговых сигналов записываются в 

фе ую область памяти вплоть до ределения КЗ теме. 
е измерений сохраненные в буфере используются для выполнения 

вычислений. По завершении расчетов выполняется 
ная запись аварии включающая расстояние до места КЗ. 

ван реле в сет линиями, на педанс 
ле оказывает влия дукция от параллельной линии. 

дукции могу ненты прямой, обратной и 
нулевой последовательности. На ие компонентов прямой и 
обратной последовательностей  влияния. Влияние 
компонента нулевой последовательности может быть компенсировано 

при помощи использования функции компенсации взаимоиндукции 
 в реле для подобных случаев 

9 Опреде
9.1 Функция опред

и Р

.1.1 Введе
В реле интегр
напряжениях, ко
повреждения. Данные

торая сл для определения расстояния до 

циклическую бу
Затем данны
необходимых 
регистрацион

рн оп в сис

При использо
измеряемый ре
Параметры взаимоин

ии и с параллельны
ние взаимоин

ми  им

т включать компо
 практике влиян
не оказывает заметного

(исключено) 
нулевой последовательности предусмотренной
применения. 
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3.9.1.
 двухмашинной системы при замыкании 

2 Основы теории при замыканиях на землю 
На рис. 33 приведена схема замещения
на землю. 

 

Рис

На д

Vp = е 1

Мес

3.9.1.3  памяти 
ые за 12 периодов с разрешением в 

жении КЗ записанные 
 расчетов имеются 

ериодам после пуска 
е д

данных в буфере (аварийная запись)  выполняется 
й схемы реле (PSL). 

 аварий. Это 
ста повреждения для каждого КЗ при 

использовании 4-кратного АПВ. 

3.9.1.  
енциальной токовой 
ла, то выбор фазы 

е 
 

ве азы  земл оди оков будет значительно больше двух 
угих. ри трехфазных п ри линейных тока 
имерн  на одну и ту  вел

считаются одинаковыми 
если они не отличаются между собой более 20%. Выбор поврежденной фазы и 

. 33: Схема замещения двухмашинной сети 

анной схеме: 

 m* Ip* Zr + If * Rf      (Уравнени ) 

то повреждения может быть рассчитано если будет решено Уравнение 1. 

Производство выборок данных и работа с буфером
ОМП записывает в циклическую память данн
24 выборки за период промышленной частоты. При обнару
данные «замораживаются» таким образом что для выполнения
данные по 6 периодам предшествовавшим аварии и по 6 п
защиты. Посл  фиксации анных в буфере начинается расчет места 
повреждения. 

Логика (момент)  фиксации 
при программировании логическо

Регистратор аварий может сохранять данные до 4 последних
обеспечивает определения ме

4 Выбор поврежденной фазы
Выбор поврежденной фазы выполняется по данным диффер
защиты. Если дифференциальная токовая защита не работа
(фаз) выполняется путем сравнения доаварийных и аварийных величин трех 
линейных токов. При однофазно повреждении два линейных тока такж
изменяются без изменения третьего линейного тока. При замыканиях фаза-фаза
или д  ф на ю н из линейных т
др П овреждениях, изменяться все т
пр о  же ичину. 

Изменения линейных токов (аварийный/доаварийный) 
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быть выполнен если изменения токов 

3.9.1. повреждения 
та поврежд  работает по: 

3.9.1.5

ределяется типом короткого замыкания 

+ I * (Z0 ∠θ0) ………………….. (Уравнение 3) 

 VA – VB 

ения п с использованием компенсации влияния 
сл

Ip * Zr = Ia * ( Zлинии ∠θлинии) + I

3.9.1.5.2  Решение уравнения для 
В момент пересечения то  значений, 
мгновенные значения напряж тока Ip (ток реле) 

ны для ения m. 
(при этом значение If*Rf равн

вига в  
(900 – фаза тока КЗ) и зат тора Vp на 

р

расчет места повреждения может 
превышают 5% In. 

5 Расчет места 
Расчет мес ения

a. Выбор векторов 

b. Выбор поврежденной фазы (фаз) 

c. Оценка фазового угла тока КЗ поврежденной фазы (фаз) 

d. Решение Уравнения 1 для получения m в момент времени когда If=0 

.1  Выбор векторов 
Выбор набора векторов оп
идентифицированного алгоритмом выбора повредившихся фаз. Расчет по 
Уравнению 1 выполняется применяется как для однофазных так и для 
междуфазных замыканий. 

Тогда при 1-ф. замыкании на фазе «А»: 

Ip * Zr = Ia * ( Zлинии ∠θлинии) + In * (Z0 ∠θ0) ………………….. (Уравнение 2) 

и  Vp = VA, 

а для КЗ между фазами А и В: 

Ip * Zr = Ia * ( Zлинии ∠θлинии) 

и  Vp =

b 

Расчет места поврежд ри 1-ф. КЗ 
взаимоиндукции нулевой по едовательности отличен от предыдущих: 

n * (Z0 ∠θ0) + Im * (Zm ∠θm) …(Уравнение 4) 

определения места повреждения 
ком повреждения If линии нулевых
ения Vp (напряжение на реле) и 

могут быть использова  решения Уравнения (1) и определения знач
о нулю). 

Это делается путем сд екторов используемых в расчетах (Vp и IpZr) на угол
ем деления действительной части век

действительную часть векто а IpZr  (см. рис. 34) 
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Рис.  расчетных значений ОМП для момента времени когда If=0 

Т.е.:

Смещенный по фазе вектор Vp 

Смещенный по фазе вектор Ip Zr 

Где 

       

       

Таки няется расчет значения m как процент от уставки 
импеданса  ОМП, затем выходное значение функции ОМП 
получается путем умножения этого значения на уставку длины линии. полученные 

 34: Выбор

 

= | Vp | [ cos (s) + j sin(s) ] * [ sin(d) + j cos(d)] 

= |Vp | [ -sin(s-d) + j cos (s-d) ] 

= | IpZr | [ cos (e) + j sin(e) ] * [ sin(d) + j cos(d)] 

= | IpZr | [ -sin(s-d) + j cos (s-d) ] 

следовательно, из Уравнения 1: 

m = Vp ÷ (Ip * Zr)  при if = 0 

= Vp sin(s-d) / (IpZr * sin(e-d)) 

d = фазовый угол тока КЗ If 

s = фаза вектора Vp 

e = фаза вектора IpZr 

м образом в  реле выпол
 линии заданной в меню
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х от длины линии. 

ра до места КЗ.  В случае применения реле в условиях 
значител яния имоиндукции нулевой 
пос рекоме предусмотренную в реле 
воз ии д , для улучш  функции 
ОМ  вход ре ается 
ток о ой

Другой проблемой при вып щиты параллельных линий является 
ситу ой втора  работы обоих 
кон од тавшейся в работе линии наводит 
ток ллельной заземлен неправильной работе цепей 
компенсации взаимоиндукц  последовательности используемой 
фун

Для бле ть компенсацию нулевой 
последовательности при выво  параллельной линии. 

3.9.1.7 Уставки функции ОМП 
В следующ места 
пов иа ач ю. 

ования уставки Шаг 

значения удаления места КЗ доступны в записи аварии в ячейке меню ‘Fault 
Locations’ (Местоположение КЗ) колонки меню ‘VIEW RECORDS’ (ПРОСМОТР 
ЗАПИСЕЙ). Расстояние до места КЗ может быть представлено в километрах, 
милях, Омах, или процента

3.9.1.6 Компенсация влияния взаимоиндукции 
Анализ работы ОМП при КЗ на землю на воздушной линии электропередачи, при 
наличии параллельной цепи, показывает, что показания ОМП с одной стороны 
линии имеют тенденцию к завышению замера, а на другом конце линии к 
занижению заме

ьного вли
ледовательности, 
можность компенсац

сопротивления вза
ндуется использовать 
анного влияния ения работы

П. Для выполнения компе
нулевой последовательн

нсации используется
сти (3Io) от ТТ параллельн

олнении за

ле на который под
 линии. 

ация при котор
цов. В этом случае ток 
в пара

я цепь выведена из
нофазного КЗ ос
ной линии, что ведет к 
ии нулевой

 и заземлена с 

кцией ОМП. 

 решения данной про мы рекомендуется выводи
де в ремонт

ей таблице приведены
реждения с указанием д

 опции уставок функции
пазона регулирования и зн

Диапазон регулир

 определения 
ений по умолчани

ТЕКСТ МЕНЮ Уставка 
ию кс

по 
умолчан  Мин Ма   

VIEW RE ПРОСМОТР ЗАCORDS ( ПИСЕЙ) 
Fault L
(удаление

метров та Кocation 
 до КЗ) 

Х Расстояние до мес З в метрах 

Fault L
(удале

Кocation 
ние до КЗ) 

Х миль Расстояние до места З в милях 

Fault L
(удале

Х Ом  места КЗ в Омах ocation 
ние до КЗ) 

Расстояние до

Fault L
(удале

Расстояние до места КЗ в % от длины линии ocation 
ние до КЗ) 

Х % 

GROU УP 1 FAULT LOCATOR (ГР ППА 1: ОМП) 
Line Le
линии)

 1Е6 10 ngth (длина 
 (метров) 

16000 10 

Line Le
линии)

621 0.005 ngth (длина 
 (миль) 

10 0.005 

Line Im
(полно
сопрот

0.1 250 0.01 pedance 6 
е 
ивление 
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Диапазон регулирования уставки Шаг ТЕ Уставка по 
умолчанию 

КСТ МЕНЮ 
Мин Макс  

линии)  
Lin
лин

e Angle (угол 
ии) 

70 20 85 1 

KZ
(ко
нул

N Residual 
эфф. комп. 
евой послед.) 

1 0 7 0.01 

KZ
(угол

N Res Angle 
. комп. 

0 -90 90 1 

нулевой пслед-ти) 
Mu
вза

tual Comp (комп. 
имоиндукции) 

Disabled  Enabled (введена), Disabled (выведена) 

kZm
(ко
вза
пар

 Mutual Comp 
эфф. комп. 
имоиндукции 
алл. линии) 

1 0 7 0.01 

kZm Angle (угол. 
комп. взаимоинд. 

0 

пар

-90 (20-й версия 
ПО и ранние) 

версии и более 

90 1 

алл. линии) -1800 (с 30-й 

поздние) 

Таблица 28. 

3.9.1.8 П  п
Рез кции оп дения включена в 
ава яемую едовательно, ее пуск 
про одновременно с пу ий (Fault Recorder). 
Управление пуском регистратора я логическим сигналом ‘DDB 

10: Fault REC TRIG’ . В логической схеме реле заданной на заводе изготовителе 
 (схема по умолчанию) пуск регистратора выполняется при формировании 

3.9.1.9 Пример выбора уставок 
тановлено на линии со следующими параметрами: 

 = 1200/5 

моиндукции нулевой посл. ZM0  =    0.1068+j0.5712 Oм/км 

Длина линии может быть задана в метрах или милях 

уск регистратора места
ультат работы фун
рийную запись выполн
исходит 

овреждения 
ределения места повреж
регистратором аварий и сл
ском регистратором авар

 аварий выполняетс
1
реле
сигнала отключения от любой от защит. 

Предположим что реле ус

Воздушная линия электропередачи 230кВ 

Ктт       

Ктн        = 230,000/115 

Длина линии       = 10 км 

Импеданс линии прямой последовательности ZL1  = 0.89+j0.476 Oм/км 

Импеданс линии нулевой последовательности ZL0 = 0.34+j1.03 Oм/км 

Импеданс взаи
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задана   = 10 км   

я

     = 0.58 ∠79.4

   = 790 

89 + j0.476) ] / [ 3 x (0.484∠79.4) 

Следовательно задаются  Residual = 0.41 

140

ии им последовательности и 
omp’ и ющей формуле: 

  = ZM0 / (3 x ZL1) 

 0.4 

ьно задаются уставки: 

3.10  
реле  с 

в 
эн ой памяти (с резервированием питания от встроенной батареи). 

ивязку событий 

В данном примере длина линии 

Значение уставок импеданса линии и угла линии рассчитываютс  таки образом: 

Отношение первичного импеданса ко вторичному = Ктт/Ктн = 0.12  

Импеданс линии прямой последовательности ZL1 = 0.12 x 10(0.484∠79.40) 

   0

Следовательно уставки будут следующими: 

Line Impedance (Полное сопротивление линии) = 0.58 

Line Angle (Угол линии) 

Коэффициент компенсации взаимоиндукции нулевой последовательности 
рассчитывается по формуле: 

KZN = (ZL0 – ZL1) / (3 x ZL1) 

       = [(0.34 + j1.03) – (0.0

        = (0.6 ∠65.23 ) / 1.45 ∠79.4 

        = 0.41∠-14.17 

 уставки: kZN

      kZN Res Angle= -

Уставки  компенсац
угол (‘kZm Mutual C

педанса взаимоиндукции нулевой 
 ‘kZm Angle’) рассчитываются по следу

kZm 

    = (0.107 +j0.571) / [ 3+ (0.484∠79.4) 

    = (0.581 ∠79.4 ) / (1.45 ∠79.4) 

   = ∠0 

Следовател

kZm Mutual Comp = 0.4 

kZm Angle  = 00

 Регистраторы событий и аварий 
В  выполняется регистрация до 512 событий с метками времени (начиная
20-й версии, и 250 событий для предыдущих версий ПО) и сохраняет их 
ергонезависим

Эти записи предоставляют для пользователя возможность восстановления 
хронологии работы реле, событий происходящих в системе, и т.п.). Если 
отведенный для записей объем памяти будет исчерпан, последние записи 
замещают самые старые записи. 

Часы реального времени установленные в реле, обеспечивают пр
по времени с точностью в 1 мс. 
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тратора событий доступны для вывода на дисплей реле 
и дистанционно  с реле через порты коммуникации. 

Локальный  панели реле 
в колон данной колонке 
меню вы  и 
технологических

‘VIEW REC
ЗАПИ

Результаты записей регис
 по каналу связи

 просмотр записей регистратора выполняется с передней
ке меню ‘VIEW RECORES’ (ПРОСМОТР ЗАПИСЕЙ). В 
полняется просмотр записей регистрации событий, аварийных записей

 записей в представленной ниже форме: 

ORES’ (ПРОСМОТР 
СЕЙ) 

 

Ссыл а ди Описание  ка н сплее 
Select Event ( Задайте значение от 0 до 511 (для 20-й версии ПО 

или до 249 для 13-й и более ранних версий ПО). 
 события 

рсии ПО 
рсий ПО) 

е 0 
соответствует последней записи. 

выберите событие) 

Это будет соответствовать номеру записи
из возможных 512 записей (для 20-й ве
или до 250 для 13-й и более ранних ве
которые сохранены в реле. Значени

Time 
реального времени установленными в реле 

& Date (Время и дата) Время и Дата события присвоенная часами 

Event Text (Те До 16 символов идентификация записи события 
(см. подробнее в следующих разделах) 

кст события) 

Event Value (З  число начение события) 32-битный двоичный флаг или целое
представляющее записанное событие (см. 
подробнее в следующих разделах) 

Selec е значение 
си (в реле 

соответствует последней аварийной записи. 

t Fault (выберите аварию) Задается значение от 0 до 4. Заданно
соответствует номеру аварийной запи
может быть сохранено до 5 записей). Значение 0 

Maint Type (Те
запись) 

Эти ячейки нумеруются по мере появления 
записей данного типа. Они представляют 

 сообщаются 

хнологическая 

специфические коды ошибок, которые
АРЕВА при переписке.  

Reset Indicatio
индикации) етодиодной индикации после 

n (Сброс Введите Yes (Да) или No (Нет). Выполняется для 
сброса св
отключения, при условии что исчезли причины 
вызвавшие работу сигнализации. 

 

Для считывания записей регистраторов средствами удаленного доступа по 
каналам связи с реле, обратитесь к главе «Связь со SCADA», где эта процедура 
описано подробно. 

3.10.1 Типы событий 
Событием считается всякое изменение состояния ог ческих входов и выходов, 
генерация сообщений сигнализации, изменения уставок и т.п. В следующих 
разделах приводятся изменения классифицирующееся как события: 

 л и
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3.10.1.1 И осто

Если е одн еских) входов 
изме ле мом ащиты, то 
новое состояние запис  
для просмотра на Ж и, 
показанные ниже. 

Time & Date of Eve
дата события) 

зменения с
 состояни
нилось пос

яния опто изолированных входов 
ого или нескольких оптических (логич
ента, когда последний раз отработал алгоритм з
ывается в журнал как событие. При выборе этого события
КИ становятся видимыми три дополнительные ячейк

nt (Время и 

«LOGIC INPUTS (ЛОГИЧЕСКИЕ 
ВХОДЫ)» 
«Event Value (Код
0101010101010101» 

 события) 

Код  
опти младший вый) разряд которого соответствует 
оптическом входу 1, и т.д. Те же сведения присутствуют при извлечении и 
прос  на

3.10.1.2 Изменение состояния контактов одного или нескольких выходных 
ре

Если но х 
выходных реле изме тал 
алгоритм защиты, то н  
выборе этого событи три 
дополнительные ячейк . 

 of Eve
тия) 

события — 8-, 
ческих входов, 

у 

16- или 24-разрядное слово, сообщающее о состоянии
 (крайний пра

мотре события  ПК. 

ле 
 состояние од го или нескольких  контактов одного или нескольки

нилось после момента, когда последний раз отрабо
овое состояние записывается в журнал как событие. При
я для просмотра на ЖКИ становятся видимыми 
и, показанные ниже

Time & Date
дата собы

nt (Время и 

«OUTPUT CONTACTS 
 КОНТАКТЫ(ВЫХОДНЫЕ )» 

«Event Value  события) 
101010” 

 (Код
010101010101010

Код события — 8-, 16- или 24-разрядное слово, сообщающее о состоянии 
выходных контактов, младший (крайний правый) разряд которого соответствует 
выходному контакту 1, и т.д. Те же сведения присутствуют при извлечении и 

 ПК. 

3.10.1

В

просмотре события на

.3 Условия генерации сообщений сигнализации 
Любые аварийные состояния, сигналы генерируемые в устройстве защиты, также 
вносятся в журнал как отдельные события.  приведённой ниже таблице 
показаны примеры некоторых аварийных состояний и то, как они выглядят в 
списке событий. 

Порождаемое событие Условие выдачи 
аварийного сигнала Текс  события Код события т
Неисправность батареи Battery Fail ON/
(рез. питание SRAM) 

OFF 
(Неисправность батареи 
Вкл./Выкл.) 

Число от 0 до 31 
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чника 

д 3Неисправность 
встроенного источника 
(48В) 

Field V Fail ON/OFF 
(Неисправность 
встроенного исто

Число от 0 о 1 

Вкл./Выкл.) 
Неправильное задание 
группы уставок через 
оптовходы 

Setting Grp Invalid ON/OFF 
(Недопуст. группа уставок 
Вкл./Выкл.) 

Число от 0 до 31 

Защита выведена Prot’n Disabled ON/OFF Число от 0 до 31 
(Защита выведена 
Вкл./Выкл.) 

Частота за пределами 
о диапазона 

Freq out of Range ON/OFF 
(Частота за пределами 

Число от 0 до 31 
рабочег

диапазона Вкл./Выкл.) 
Неисправность цепей 
ТН 

VT Fail Alarm ON/OFF 
(Неисправность цепей ТН 
В

Число от 0 до 31 

кл./Выкл.) 
Действие УРО B F /OFF (Отказ исло от 0 доВ C ail ON

выключателя Вкл./Выкл.) 
Ч  31 

Us
(самокви
сообщен
ко

er Alarm (sel
тирую
ие 

нфигурированное 
телем

й версии 
  и более позндние)  

SR U X* ON/OF
(Сам  
пользовательское 
сообщение Вкл./Выкл.) 

о от 47 дf reset) 
щееся) 

пользова
(начиная с 12-
ПО

 

ser Alarm 
оквитирующееся

F Числ о 54 

User A
(с ручны

larm (man. reset) 
м сбро

 
ова  
лем
2-й ии 

 по )  

МR U
ельское 

сооб
сбро

сом) (пользоват
сообщение
конфигурир нное
пользовате
(начиная с 1

 
 верс

ПО и более здние

ser Alarm Y* ON/OFF Число от 55 до 63 

щение с ручным 
сом Вкл./Выкл.) 

* Диапазон изменения Х от 1 до 8, Y  от 9 до 16 

Таблица 29.  

В вышеприведенн таблице пока ния, присваиваемые 
ий  состояниям  от 0 до 31. Такой код 
каж обытию аналогично тому, как 
для нных
п

 
поэтому невидим е с ается 

к
й 

3.10.1.4 Пуски органов ом
твие элементов защиты (пуск либо действие на отключение) 

регистрируется в журнале как событие, запись о котором состоит из текстовой 
строки, указывающей, какой элемент подействовал, и кода события.  Как и для 
других событий, этот код предназначен для использования программным 

ой заны сокращённые описа
различным авар ным , и соответствующие коды
приписывается дому с аварийной сигнализации 
описано выше 
выходов. Код ис
для извлечения 

 событий связа
ользуется прогр
событий чтобы
при просмотр

 с изменение статуса логических входов и 
аммным обеспечением, таким как MiCOM S1, 
идентифицировать аварийное состояние, а 

обытия на ЖКИ. После описания показыв
«Вкл.» либо «Вы
рассматриваемо

л.», обозначая, 
записи. 

 защиты и к

появилось или сбросилось данное событие в 

анды отключения 
Любое дейс
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и
поэтому он являе

3.10.1.5 

обеспечением извлечен я событий, таким как MiCOM S1, а не для пользователя, 
тся невидимым при просмотре события на ЖКИ. 

Общие события 
Ряд событий регистрируются в категории ‘General Events’ («Общие события») — 
пример показан ниже. 

Характер события Отображаемый код в записи 
о событии 

Отображаемый 
код 

Изменён пароль уровня 1, PW1 modified U
через пользовательский 
интерфейс, порт на 
передней или задней 
панели. 

R2 (PW1 изменён через 
интерфейс пользователя, 
доступом через передний 
порт, через задний порт 1 
или задний порт 2) 

R=16, R2=38 
I, F или R или UI=6, F=11, 

 

Полный список ‘General Events’ («Общие события») приведен в главе ‘Relay Menu 
Database’ (База данных меню реле), документ Р54х/RU GC). 

.6 Записи о авариях 
При создании каждой записи о повреждении создаётся также событие. В этом 
событии просто констатируется, что создана запись о повреждении, с 
простановкой соответствующей метки времени. 

Примечание: Просмотр самой записи о повреждении выполняется через ячейку 
«Выбор повреждения» ниже в столбце ‘VIEW RECORDS’ («ПРОСМОТР 
ЗАПИСЕЙ»), и она выбирается из нескольких  записей (до 5). 

3.10.1

Эти записи состоят 

3.10.1
сбои, обнаруживаемые схемой самоконтроля, такие как сбои 

с е, встроенного вспомогательного источника напряжения, и т.п., 
журнале как отчёты при нарушении технического состояния. В 

Каж я кста и ячейки «Времени» и 
«Даты» чале данного раздела, а 
более за данных меню реле), 
док е

Каж создаётся и событие. В 
это с татируется, что создан отчёт, с соответствующей 
меткой

из флагов повреждений, измеренных значений и т.д. Примите также во внимание, 
что метка времени в самой записи о повреждении будет более точна, чем 
соответствующая метка в записи события, поскольку событие регистрируется в 
журнале через некоторое время после того, как создана собственно запись о 
повреждении. 

.7 Технологические записи 
Внутренние 
« торожевого» рел
регистрируются в 
отчёте содержится до 5 таких «событий», а доступ к нему производится из ячейки 
‘Select Maint’ («Выбор техобсл.»)  внизу столбца ‘VIEW RECORDS’ («ПРОСМОТР 
ЗАПИСЕЙ»).  

да  запись состоит из строки пояснительного те
 которые объясняются в фрагменте меню в на
подробно — в главе ‘Relay Menu Database’ (Ба

ум нт Р54х/RU GC). 

дый раз, когда создаётся технологическая запись, 
м обытии просто конс

 времени. 
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3.10.1.8 И с

Тип мое 
значение 

зменения у тавок 
Изменения любой уставки в системе защиты также вносятся в журнал в качестве 
события. В приведённой ниже таблице показаны два примера: 

 изменения уставки Отображаемый текст в записи Отображае
для события 

Уставка C & S Changed (Из
упра

м.упр.и 0 
вления/конфигурации конфиг.) 

Изменение в Группе 1 Group 1 Changed (Измен. в Гр. 1) 1 
 

Примечание:   Уставки управления и конфигурации — это ус
измерений, коэффициентов трансформации ТТ и т.п., которые не д

тавки связи, 
ублируются в 

 з и  
генерируют запись события только после подтверждения 

изменений. До подтверждения, внесенные изменения находятся в листе 

3.10.

NTROL’ 
(«УПР.РЕГИСТРАЦИЕЙ»). 

3.10.

ber 2000 15:32:49 rt ON 2147483881 

ноября 2000 15:32:49 по Гринвичу Пуск ступени I>  

  AREVA: MiCO

er

Адре яд): 23 

Event Type (Тип события): Protection operation (Срабатывание щиты) 

- Monday 03 November rded 0 

Понедельник 03 ноябр Записана авария 

  AREVA: MiCO

Model Number

Address (Адре ow (Ряд): 00 

Event Type (Ти рийная запись) 

четырёх группах уставок. При изменении любых из них, одновременно создаётся 
запись регистрации события.  Однако и менен я уставок защит либо 
осциллографа 

ожидания. 

2 Сброс регистрации событий/аварий 
Если необходимо удалить запись события, повреждения или отчёт 
техобслуживания, то это можно сделать в столбце ‘RECORD CO

3 Просмотр записей событий с помощью программного пакета 
MiCOM S1 

При извлечении записей событий и просмотре их на ПК, их вид несколько 
отличается от того, как они выглядят при просмотре на ЖКИ. Ниже показан 
пример того, как выглядят различные события при отображении их с 
использованием  ПО MiCOM S1: 

- Monday 03 Novem

Понедельник 03 

 GMT I> Sta

M 

Model Numb

Address (

: P541 

с): 001 Column (Колонка): 00 Row (Р

за

2000 15:32:52 GMT Fault Reco

я 2000 15:32:52 по Гринвичу 

M 

: P541 

с): 001 Column (Колонка): 01 R

п события): Fault Record (Ава
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- Monday 03 November 00000 

Понедельник 03 ноябр е входы 00000000 

  AREVA: MiCOM 

Model Number: P541 

Address (Адре ): 20 

Event Type (Т  (Изменение статуса 
логического входа) 

mber 2000 15:34:54 GMT Output Contacts 0010000 

х. реле 0010000 

в

и метка времени для 
емая ниже, может 

я конкретных событий 
base’ (База данных меню реле), документ Р54х/RU 

3.10.
 
 изменения уставок. Уставки, 

лбце ‘Record Control’ 

д

дикатора 
и установка аварийного разряда в байте состояния (для 

и). 

2000 15:33:11 GMT Logic Inputs 000

я 2000 15:33:11 по Гринвичу Логически

с): 001 Column (Колонка): 00 Row (Ряд

ип события): Logic input change state

- Monday 03 Nove

Понедельник 03 ноября 2000 15:34:54 по Гринвичу Контакты вы

  AREVA: MiCOM 

Model Number: P541 

Address (Адрес): 001 Column (Колонка): 00 Row (Ряд): 21 

Event Type (Тип события): Relay output changed state (изменение 
состояния выходных контакто ) 

Как можно видеть, в первой строке приводится описание 
события, а дополнительная информация, отобража
сворачиваться с использованием символа +/-. 

Дополнительные сведения относительно событий и значени
см. в главе ‘Relay Menu Data
GC). 

4 Фильтрация событий 
Имеется возможность отключать сообщения о событиях через любой 
пользовательский интерфейс, поддерживающий
управляющие различными типами событий, находятся в сто
(«Упр. регистр.»). 

Результат использования фильтра для отключения событий: 

Alarm Event 
(Авар. 
сигнализ.) 

Никакие случаи, приво ящие к выдаче аварийного 
сигнала, не приведут к генерации события. 

О присутствии аварийных сигналов продолжают 
сообщать мигание аварийного светодиодного ин

передачи по каналу связ

Аварийные сигналы по-прежнему можно считывать с 
использованием клавиши «Чтение»  на передней 
панели устройства защиты. 

Relay O/P 
Event (Событие 
вых. реле) 

Изменения в состоянии выходных контактов реле не 
приведут к генерации события. 
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янии логических входов не приведут к Opto Input Изменения в состо
Event (Событие 
опт. вх.) 

генерации события. 

General Event 
(Общее 

Общие события генерироваться не будут. 

событие) 

Fault Rec Event Не будут генерироваться события ни при каком 

йные записи по-прежнему можно просматривать 
п ставки ‘  
с

(Событие зап. 
КЗ) 

повреждении, для которого создаётся аварийная запись. 

Авари
рименением у
толбце 0100. 

Select Maint’ «Выбор техобсл.» в

Protection Event 
(Событие 
защиты) 

Л ывание э
з нал ка
юбое срабат
аноситься в жур

лементов защиты не будет 
к событие. 

 

Примечание: При некоторых ситуац
событий, напр., отказ  
аварийно  сигнализации
io ’ )«События d’ 
ся  наб ть 

ден ий отдельны

оенный осциллограф имеет область памяти, специально выделенную для 
ич тво записей, котор ниться, зависит от 

ной длительности записи, но обычно устройства релейной защиты 
ь мини аписей (для П ерсий, но 
 для 13-й версии ПО и более ранних версий); длительность 

 (д 0-й и послед  для 13-й 
е ра рсий). Запис ается до 

тупной памяти, после чего самая старая запись (записи) 
жда  для новых. 

т фактические данные снимаемые с частотой 
иод ( ПО 20-й и после ерсий, но 12 выборок за 

иод для 13-й и более ранних версий ПО) . 

 отклонении  из дан
етных . Примите  
етствующие коэффици го 

ожность приведения ана в 
личинах. 

 обеспечения правильной работы осциллографа. 
 меню конфигурации осциллографа: 

иях возникает более одного типа 
 батареи приведёт к событию

й
n Event

 и записи техобслуживания. 
защиты») выставлена в ‘Enable
ор уставок, позволяющих включа

Если уставка ‘Protect
(«Вкл.»), то открывает  дополнительный

ие событили отключать порож ми сигналами DDB. 

3.11 Осциллограф 
Встр
хранения записей. Кол
выбран

ес ые могут в ней хра

способны хранит
20 осциллограмм

мум 50 з О 20-й и более поздних в

каждой записи 0.5 сек
версии ПО и боле
исчерпания дос

ля ПО 2
нних ве

ующих версий, но 10.5 сек
ь осциллограмм продолж

вытесняется, освобо я место

Регистратор храни
24 выборок за пер
пер

выборок, 
дующих вдля 

Каждая запись об  состоит ных восьми аналоговых сигналов и 
тридцати двух дискр
извлекаются и соотв
чтобы иметь возм

 сигналов  во внимание, что с данными
енты трансформации ТТ для то
логовых сигналов к значениям 

первичных ве

Примечание: При использовании ТТ с номинальным вторичным 
током 5 А, следует обеспечить ввод коэффициента трансформации ТТ 
≥ 5:5, для

В таблице 30 приведены опции
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Диапазон регулирования уставки Шаг ТЕКСТ МЕНЮ Уставка по 
умолчанию Мин Макс  

DISTURBANCE RECORDER (РЕГИСТРАТОР ОТКЛЮНЕНИЙ - ОСЦИЛЛОГРАФ) 
Du
(дл
зап

 ration  
ительность 
иси) 

1.5 сек 0.1 сек 10.5 сек 0.01 сек 

Trigger Position 

три

33.3% 0 100% 0.1% 
(положение пуск. 

ггера) 
Tri
(режим пуска) (однократ.) 

лением) gger Mode Single Single (однократный ), Extended (с прод

Analog Channel 1 
ог. канал 1) 

VAN VAN, VBN, VCN, VCHECK SYNC, IA, IB
(Анал

, IC, IN, 
IM, IN SEF 

Analog Channel 2  VВN Как в предыдущем меню 
Analog Channel 3  VСN Как в предыдущем меню 
Analog Channel 4  IA Как в предыдущем меню 
Analog Channel 5  IB Как в предыдущем меню 
An  предыдущем меню alog Channel 6  IC Как в
Analog Channel 7  IN Как в предыдущем меню 
Analog Channel 8  IN SEF Как в предыдущем меню 
Dig
(дискретные

 
 

реле 

ital Inputs 1 -32 
 входы 

Реле с 1 по 7/ 
14/32 и Опто с 

Любой из 7 или 14 или 32 контактов выходных
реле или любой из 8 или 16 или 24 Оптовходов

1 по 8/16/24 или любой из внутренних сигналов 
Inp
(пу
1-32  

 
 

«высокий»), Trigger H/L (пуск при изменении 
й») 

uts 1 – 32 Trigger 
ск осцилогр.  по 
сигналам) 

No Trigger (не 
пускать осц., 
за искл. реле

No Trigger (не пускать), Trigger L/H (пуск при
изменении сигнала с «низкого» лог. уровня  на

отключения) сигнала с «высокого» лог. уровня  на «низки

Таблица 30 

ИМЕЧАНИЕ:  Набор аналоговых и дискретных сигналов достуПР пных для 
ом осциллографе может отличаться в 

 реле

ость» задаёт общее время записи, а «Полож. пуск. триг.» задаёт 
момент пуска в процентах от длительности. Например, из уставок по умолчанию 

пер мя записи установлено на 1,5 с, 

 один пуск триггера, то регистратор 
r Mode’ («Режим пуск. триг.») установлен 
и   

регистрации на цифров
зависимости от модели . 

Время регистрации до и после повреждения задаётся сочетанием содержимого 
ячеек ‘Duration; («Длительность») и ‘Trigger Position’ («Полож. пуск. триг.»). 
«Длительн

для иферийных блоков видано, что общее вре
а момент запуска триггера — 33,3 % этого промежутка, что означает время записи 
0,5 с до повреждения и 1 с после повреждения. 

Если в процессе записи происходит ещё
проигнорирует этот триггер, если ‘Trigge
в ‘Single’ («Одиночный»). Однако есл  этот режим установлен в ‘Extended’ 
(«Расширенный»), таймер триггера будет сброшен в нуль, таким образом удлиняя 
время записи. 
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и H т и

Запи лографа невозможно ривать лока  
считываться из реле с использование подходящего программного беспечения, 
такого  MiCOM S1. Процедура итывания данных из рел описаны в 
документе ‘SCADA Communications’ вязь со SCADA) (Р54х/RU CT). Следует 
учитыва , что одновременное считывание данных из реле переднему 

ния ПК по месту установки реле) и заднему порту  с реле 
евозможно. 

3.12 Измерени
В реле Р54х вы
Эти измеренные
приведено ниже

− Фазные н

− Линейные

− Симметр

− Частота с

− Мощност

− Эффекти

− Пиковые, н п о   
параметр

Кроме этого ряд  для 
ые измерения 

3.12.

3.12.
 состав  формируютс результатам ье измерений; 

ачения на дисп велич симметричной 
составляющей. 

Как можно видеть из меню, каждый из аналоговых каналов выбирается из 
имеющихся аналоговых входов устройства релейной защиты. Цифровые каналы 
регистрации можно назначать как любому из входов с оптической развязкой или 
выходных контактов, так ряду внутренних цифровых сигналов устройства 
релейной защиты, таких как сигналы пуска защиты, светодиодные индикаторы, и 
т.п. Полный список этих сигналов можно получить просмотром доступных уставок 
в меню устройства релейной защиты либо из файла настроек в MiCOM S1. Любой 
из цифровых каналов можно выбрать для запуска регистратора отклонений либо
по появлению с гнала ‘Trigger L/ ’ (нарастающий фрон ), либо по счезновению 
сигнала ‘Trigger H/L’ (ниспадающий фронт), с помощью ячейки ‘ Input Trigger’ 
(«Триггер для входа»). Уставки триггера по умолчанию — срабатывание любого 
из выходных реле (например, реле 3) запускает осциллограф. 

си осцил  просмат льно на ЖКИ; они должны
м  о

как сч е 
(С

ть по 
связи(подключе

н

я 
полняется ряд измерений параметров работы электроустановки. 
 параметры обновляются ежесекундно, и краткое их описание 

: 

апряжения и токи (величина и фаза) 

 напряжения и тока (величина и фаза) 

ичные составляющие напряжений и токов (величина и фаза) 

кольжения (начиная с 20-й версии ПО) 

ь и энергия 

вные значения напряжений и токов 

фиксирован ые и ери дически обновляемые значения 
ов 

 измерений выполняемых функциями защиты также доступен
вывода на дисплей в колонке меню ИЗМЕРЕНИЯ;  подобн
описываются в разделах соответствующих функций защиты. 

1 Измерения напряжений и токов 
Реле выдает величины как фазных так и линейных напряжений и токов. Это 
выполняется с использованием методов дискретного преобразования Фурье 
(DFT) результаты которого в виде величины и фазового угла используются 
функциями защиты. 

2 Симметричные составляющие напряжений и токов 
Симметричные
эти зн

ляющие
выводятся 

я по 
лей в виде 

 Фур
ины 
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олее поздние версии ПО) 
н татам измерения степени 
ового угла между напряжением линии и напряжением на шинах за 

ериод й часто ольжения 
 что опорным вектором  шин. 

я и энерг
спользуя результаты измерения напряжений и токов реле вычисляет значения 

3.12.3 Частота скольжения (20-я и б
Реле выдает з
изменения фаз

ачение частоты скольжения по резуль

каждый п
предполагается

промышленно ты. При измерении частоты ск
является вектор напряжения

3.12.4 Измерени мощности ии 
И
полной, активной и реактивной мощности. Вычисления выполняются для каждой 
из фаз с последующим их суммированием для получения трехфазных значений. 
Знаки активной и реактивной мощности определяются заданием требуемой 
уставки режима измерений. В распоряжении пользователя имеется четыре 
режима измерений представленные в следующей таблице: 

Режим измерений 
(‘Measurement 
Mode’) 

Параметр Знак 

Экспорт активной мощности + 
Импорт активной мощности - 
Отстающая реактивная мощность + 

0 (по умолчанию, 
P=VI*) 

Опережающая реактивная мощность - 
   

Экспорт активной  -  мощности
Импорт активной +  мощности 
Отстающая реактивная мощность + 

1 

Опережающая реактивная мощность - 
   

Экспорт активной   мощности +
Импорт активной мощности - 
Отстающая реактивная мощность - 
Опережающая реактивная мощность + 

2 

  
Экспорт активной   мощности -
Импорт активной мощности + 
Отстающая реактивная мощность - 

3 

Опережающая реактивная мощность + 

Таблица 31. 

лнение к  мощност полняет ра коэффициента 
ти для ка  и вычисля чение

а электрической энергии 
и ре лняет общего количества 

н альные значения 
 1000ГВтчас или 1000ГВАРчас, после чего 

В допо
мощнос

 измерениям
ждой из фаз

и реле вы
ет 3-фазное зна

счет 
. 

Вычисленные значения мощности используются для учет
(активной 
экспортированно
счетчиков учета

активной). Выпо
й и импортирован
 энергии составляют

ся раздельный учет 
ой энергии. Максим
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ч к  быть обнулены с 
нел  удаленного доступа к реле в ячейке ‘Reset 

emand’ («Сброс потребления»). 

3.12.

3.12.

ть выполнено в меню 

3.12.6

 очередного интервала (периода) времени 
(длительность периода времени задается соответствующей уставкой). 

3.12.6

вре
 период времени состоящий из 

определяется к п
окончании каждо

3.12.6.3 Пиковые зн
В реле фиксир
(активной и ре я
значениями изм следнего сброса потребления в 

3.12.7 
сл ен т ню

Meas
(конф

показания счет
передней па

ика обнуляются. По
и или посредством

азания счетчика могут

D

5 Эффективные значения напряжений и токов 
Эффективные значения фазных напряжений и токов рассчитываются в реле как 
среднеквадратичное значение выборок сигнала за период. 

6 Расчет потребления 
В реле выполняется расчет фиксированных, обновляемых и пиковых значений 
потребления. Обнуление накопленных значений может бы
‘Reset Demand’ (Сброс потребления) как по месту установки реле так и 
дистанционно средствами удаленной связи. 

.1 Потребление за фиксированный период времени 
Фиксированным потреблением является среднее значение параметра за 
заданный интервал времени; эти вычисления выполняются для трех фазных 
токов и для трехфазной активной и реактивной мощности. Значение 
фиксированного потребления выводимое на дисплей является значением 
вычисленным для предыдущего интервала времени; обновление значения 
выполняется каждый раз по окончании

.2 Обновляемые значения потребления 
Обновляемые значения потребления аналогичны значениям за фиксированный 
период времени с той разницей что используется скользящее менное окно. 
Скользящее окно по времени представляет собой
более коротких интервалов, так называемых подпериодов. Разрешение окна 

оличеством под ериодов. Обновление значения происходит по 
го подпериода. 

ачения потребления 
уются пиковые значения каждого фазного тока и мощности 
активной). Фиксируемые значения вляются максимальными 
еренными реле с момента по

меню ‘Reset Demand’ (Сброс потребления). 

Уставки 
В едующей таблице привед ы опции ус авок ме  ‘Measurement Setup’ 
(Конфигурация измерений). 

urement Setup 
игурация измерений) 

Значение по 
умолчанию 

Доступный выбор/ предельные 
значения 

Defau
умол

r 

lt display (Дисплей по 
чанию) 

Description 
(обозначение) 

Description/Plant Reference (наим. 
Фидера)/Frequency (Частота)/ Access 
Level (Уровень доступа)/ 3Ph +N 
Current (токи трех фаз + 3Io)/ 3Ph 
Voltage (3 фазных напряжения)/ Powe
(Мощность)/ Date and Time (Дата и 
Время) 
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Measu
(конфи умолчанию 

ые 
значения 

rement Setup 
гурация измерений) 

Значение по Доступный выбор/ предельн

Local V
измер

rimary рвичные значения) 
y (вторичные значения) 

alues (локальные P
ения т.е. на дисплее) 

Primary (Пе
/Secondar

Remote Values (дистанц. 
измерения) 

Primary Primary (Первичные значения) 
/Secondary (вторичные значения) 

Meas
веркт

urement Ref (опорный VA VA/ VB/ VC/ IA/ IB/ IC 
ор) 

Meas
измер

0 1urement Mode (Режим 
ений) 

 0 / 1 / 2 / 3, шаг  

Fix D
перио ия) 

, шаг 1 мин em Period (Фикс. 30 мин От 1 до 99 мин
д потреблен

Roll De
перио

 99 мин, шаг 1 мин m Period (Скольз. 30 мин От 1 до
д потребления) 

Num S
подпе

От 1 до 15, шаг 1 ub Periods (кол-во 1 
риодов) 

Distan  
длины

Km км / мили ce Unit* (единицы
) 

Fault Location * 
(Местоположение КЗ) 

tance  Dis Distance (расстояние) / Ом / % длины
линии 

Remote 2 Value (Значения 
по второму ) 

Primary Primary (Первичные значения) 
 порту связи /Secondary (вторичные значения) 

Таблица 32. 

* Примечание: эти уставки доступны для реле с встроенной функцией ОМП {P543, 
P544, P545 и Р546} 

.1 Дисплей по умолчанию 
Данные уставки служат для выбора индикации на дисп

3.12.7
лее в режиме ожидания, 

 учесть что для просмотра доступны несколько экранов, переход к 
оторым выполняется с использованием клавиш
следует
к   и . Однако, по истечении 15 
ми ется к режиму з 

3.12.7
чных или вторичных величинах будут 

дисплей

3.12.7

 порту (дистанционной) связи. 

3.12.7
 

у заднему порту (дистанционной) связи. 

нут, если не нажимается ни одна клавиша индикация возвраща

.2  Локальные измерения (значения) 
Данная уставка определяет в перви
выводится на  (или через передний порт связи при подключении ПК) 
результаты измерений выполняемых в реле. 

.3 Дистанционные измерения (значения) 
Данная уставка определяет в первичных или вторичных величинах будут 
передаваться значения из реле по заднему

.4 Дистанционные измерения по второму порту (начиная с 12-й 
версии ПО)

Данная уставка определяет в первичных или вторичных величинах будут 
передаваться значения из реле по втором
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фазовых

3.12.7.6 
 уставка определяет знаки активной и реактивной мощности измеряемой 

ть зна

3.12.7.7 
Д емени для 
р

3.12.7.8 
Две
обновляем

3.12.7.9 
Данная уставка используется для задания единиц в которые будут 
использоваться при расчете расстояния до места КЗ в ОМП. Следует учесть что 
длина линии сохраняется при конвертирования из километров в мили или 
обратно. 

3.12.7.10 Расстояние до места повреждения 
Расстояние до места КЗ будет выводиться на дисплей в единицах заданных 
данной уставкой. 

3.13 Изменение группы уставок 
Изменение активной группы уставок может быть выполнено сигналом по 
оптовходу, из меню реле или с помощью функциональных клавиш (начиная с 20-й 
версии ПО) интерфейса пользователя. Если в колонке меню ‘Configuration’ 
(Построение) в ячейке ‘Setting Group Select’ (Выбор группы уставок) задано 
значение ‘select via opts’ (выбор по оптовходам), то для этого могут быть 
использованы оптоходы № 1 и №2, предназначенные для переключения групп 
уставок, в соответствии с приведенной ниже таблицей. Если же в ячейке в ячейке 
‘Setting Group Select’ (Выбор группы уставок) задано значение ‘select via menu’ 
(выбор из меню), то переключение активной группы уставок выполняется в 
колонке меню ‘Configuration’ (Построение) в ячейке ‘Active Settings’ (Активные 
уставки) путем выбора одного из значений ‘Group 1/2/3/4’ (Группа 1/2/3/4). При 
таком режиме переключения групп уставок оптовходы №1 и №2 могут быть 
использованы для других целей при программировании логической схемы реле.  

Переключение групп уставок может быть также выполнен с помощью 
функциональных клавиш (начиная с 20-й версии ПО), при условии что установлен 
режим выбора активной группы ‘Settings Group select via menu’ (выбор из меню). 

OPTO 1 OPTO 2 Выбрана группа уставок 

Опорный вектор 
Данная уставка задает опорный вектор по отношению к которому будут выводится 
результаты измерения  углов. 

Режим измерений 
Данная
реле. Зависимос ков мощности от заданной уставки приведена в таблице 30. 

Фиксированный интервал (период) расчета потребления 
анная уставка задает длительность фиксированного интервала вр
асчета среднего потребления. 

Обновляемое значения потребления и количество подпериодов 
 данные уставки используются для задания длительности временного окна 

ых значений и количество подитервалов в окне обновления. 

Единицы измерения расстояния 

0 0 1 
1 0 2 
0 1 3 
1 1 4 



Руководство по применению P521/RU AP H53
 

MiCOM P540 С /191
 

 

ий и

тр

функц

. 155

ПРИМЕЧАНИЕ: Группа уставок включает собственно уставки  
 логическую

независим
 сх

 и 
ему (PSL). Каждый

 общим
 из файлов логики полностью

не является  для

авки

 групп

 и 

 
 задаются
пи

ус

си

тавок

) в

 ни
 с
ро

 
 помощью
гр

в 

ам

какой 
 

мном 
пакете MiCOM S1 или вводятся непосредственно с клавиатуры на 
передней а и . Лог еск ема реле быть 
создана лишь  исполь н  графического редактора  

т программного M S1, 
когда 

 
 в 

 
ющие 

файлы конфигурации для г пп с вок которые могут быть 
введены  а ту, то  заводская 
к умолчанию может ивести к 
н а р с

3.14 
 

анционно. 
 

любых н й с которы и ут связаны  программируемой 
л че   с ок,  связаны с входами 
у в  ОД УПРАВЛ ), “CTRL I/P CONFIG” 

АВЛ ) RL I/P LABELS” 
е данных меню привдено 

Шаг 

части
м

. Уставки
 ‘Se

 фу
s an

нкций
d R

 защит
ecor

 и автоматики
(Устеню tting ds’ За  п

 п

ся 

нии
 логической

 
Если

нел
 с
составно

 файл
 ре

конфигурации
 же

 реле

жим

 по

ич
ием
ью  

 или
, необходимо

 
ель 

ая 

 конфиг

каждой
не 

сх

 “*.psl”

загр

мо

а MiCO

 за

е

ж

 требуется
грузить
й
тст

ет 
 логики

 

 группы
ву

 

файл
ок. 

зо
й ч

 с расширением
а работы
 сх

льзо

ва
ас

емы
 для
ват

являющего
генерирующего
при
изменение
реле
ус

 п
 тех

здать

 

ак

 

со

ет
 случаях
сети
 и

отв

. В

со

ил

 измене

 
тав

урации
 

 используемо
уз

ру
буд

серьезным

й

и
ы д

 у
ет

). 

 версии
 нап
 локально
ля в

та
использована

Это 
 по

о

клю

в
ация
ьной

 (
 своему
могут
 бы

р
 (
 работе

начиная

 быть
ть и

бо
по 

 

 

спо

 
пр
м.  

ст
 отключения

онф
епр

 

я м

игур
вил

ия
по
 

огут

ел

 
назначению

 вклю
льзо

е и 

с 20-

чени
ван

ле

ПО
на
 
ни

дс

ю
или
я 

тв

) 
т 

 
ил

ия

программные
ди
и

Входы

ходы

 управлен

ели
вл

 
ми

че

Входы
переключат
В

 

 уп

управления

ра
 которые
ени

 фу
ско
лен

 

кци
сх

: “CONT

м

INPU
ДОВ

 УП

 
ю 

они
три
TS”
 
РАВЛЕ

 буд
колонки
 (ВХ
УПР

средствами
ко
ЕНИЯ
и
чени

ния

оги
пра

: 

й 
ия

емы

Уставка
у

. Имеется
R

 
 ВХ

мол

 у
Ы 
ЕНИЯ

). 

гули

тав

Назна

 
рова

торые

 “CT

 

OL
ВХО
ОДОВ

 по
чани

(КОНФИГУРАЦИЯ
(НАИМЕНОВАНИЯ
ниже

 меню

НИЯ

Диапазон
ре

Текст

CONTROL IN ЛЕНИЯ) PUTS (ВХОДЫ УПРАВ
Ctrl I/P
(Статус

00000000000000000000000000000000  Sta
 входа

tus 
. упр.) 

Control Input 1  
(Вх
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Команды  управления находятся в меню ‘Control Input’ (входы управления). 
е Статус входов управления) записано 32-битное 

команды управления. Статус каждого из 32 входов 
рочитан из данного 32-битного слова. Таким образом 
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Команда управления) также предоставляет возможность замены 
T/RESET в меню функциональных клавиш на другой текст более 

 для конкретного данного входа управления, например, ON/OFF 
КЛ.), IN/OUT (ВХ т.п. 

вляет во
управления. Этот текст появляется если выполняется изменение статуса входа 
ра ения с помощью функциональной клавиши или при редактировании 

 схемы в графическом редакторе PSL. 

: Текущий статус входов управления, за исключением Импульса 
сохраняется  с резервир ия от 
встро .  
последующ чении
управления  был
встроенная батарея отсутствует или разряжена, все входы 
управления устанавливаются в состояние «0» после 
восстановления питания реле. 

3.15 Синхронизация часов реального времени сигналом по 
оптовходу (на н 20- и  ПО) 

В современных  зачастую требуется 
синхронизированная стеме для восстановления 

 работы  
сигналов синхронизации времени  по интерфейсу IRIG-B, если реле оснащено 
таким входом или сигналом от системы управления объектом по интерфейсу 
связи с реле. В дополнение к этим способам, в реле Р540 предусмотрена 
возможность синхронизации часов сигналом по оптовходу который в логической 
схеме реле должен б   DD  Time Sync (Синхронизация времени). 
Импульсный л п а  данный од приводит к округлению показаний 
внутренних часов ая длительность импулься 
составляет 20  1 раз в минуту. Пример 

 функц  

Время подачи пульса синхронизации 
времени “Sync Pulse” 

Скорректированное время 
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От 19:47:00 до 9 19:47:00  19:47:2
От 19:47:30 до  19:48:00  19:47:59

 

Примечание: а времени чч:мм:СС 

Для того чтобы сигналы синхронизации времени не генерировали записей 
регистратора й занимающих память ненужными записями, имеется 
возможность  фильтр на блокирование записей данного типа. Это 
может быть  путем задания следующих уставок: 

Текс меню Значение 

Пред

 
событи
установить

полагается использования формат

 выполнено

 
RECORD C ЗАПИСЯМИ) ONTROL (УПРАВЛЕНИЕ 
Opto Inp vent (
изменением уса оптовходов) 

ut E События связанные с 
стат

Enabled (введено) 



P521/RU AP H53 

Стр

Руководство по применению
 

. 158/191 M M P540
 
Protection Event (Событи  с 
работой защит) 

Enabled (введено) 

iCO

я связанные

DDB 63 – 32 (Оптовходы Установить  в 0 бит связанный с 
сигналом “Time Sync” 
(синхронизация времен

) 

и) 
 

Для уменьшения времени ии оптовхода синхронизации времени до 10мс, 
рекомендуется отключить фильтрацию сигнала по данному у. Это 
выполняется путем установки в «0» бита соответствующего данному входу в 
ячейке “Opto Filter Cntl” (  фильтрами оптовходов) колонке меню 
CONFIGURATION (ПОСТРОЕНИЕ). Вывод фильтрации сигнала может сделать 

оптовход более ительным к помехам. Можно надеяться, что 
помех может быть  путем использования рекомендаций 
 «Описание конструкции реле» (Р54х/RU HW).  

 

4. ЗАВОДСКИЕ УС АВКИ ПО УМОЛЧАНИЮ 
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4.3

В реле имеется программируемая многофункциональная логическая  (PSL), 
которая включает следующие функции: 

Интеграция в логическую схему реле оптоизолированных входов  
 реле и программируемых светодиодных индикаторов (LED). 

Конфигурация режима работы логических выходов (задержка 
срабатывания/возврата, минимальная или максимальная длительность ьса, 
фиксация срабатывания самовозврат. 

Конфигурация логики пуска тратора аварий, т.е. выбор сигналов . 

Формирование логической схемы для конкретного случая применения при 
использовании графического редактора логической схемы (PSL)  в 
состав программного пакета OM S1. 

Дополнительная  по использованию графического  
логической с иводится в руководстве по применению MIC В 
следующем разделе приведено описание логической схемы устан  на 
заводе изготовителе реле (логика по умолчанию). Следует помнить что 
редактирование емы возможно лишь с использованием графического 
редактора логической емы (PSL) и невозможно через меню с передней панели 
реле. 

 времени канн. 1)аводская логическая схема 
приведенна База данных  реле) 
P54x/RU GC  и рекомендациями для пользователя по 
редактирова   к условиям применения реле

В тех  елем составляется схема адаптированная к 
условиям сохраняемая в файле с расширением *.psl,  
создать  схему для каждой группы уставок ые 
будут введ  же пользователь не загрузил соответствующие 
файлы и  уставок которые могут быть введе , 
то будет использована заводская конфигурация (по умолчанию). Это может 

 к неправильной работе реле и серьезным последствиям. 
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4.1 Назначения логических входов 
 Р541 Р542 Р543 Р544 Р545 Р546 
1 L1 Intertrip 

(телеотключение) 
L1 Intertrip 
(телеотключение) 

L1 Setting Group (выбор 
группы уставок) 

L1 Setting Group (выбор 
группы уставок) 

L1 Setting Group (выбор 
группы уставок) 

L1 Setting Group (выбор 
группы уставок) 

2 L2 PIT (разрешающее 
телеотключение) 

L2 PIT (разрешающее 
телеотключение) 

L2 Setting Group (выбор 
группы уставок) 

L2 Setting Group (выбор 
группы уставок) 

L2 Setting Group (выбор 
группы уставок) 

L2 Setting Group (выбор 
группы уставок) 

3 L3 Inhibit Diff (запрет 
дифференциальной з-ты) 

L3 Inhibit Diff (запрет 
дифференциальной з-ты) 

L3 Inhibit Diff (запрет 
дифференциальной з-ты) 

L3 Inhibit Diff (запрет 
дифференциальной з-ты) 

L3 Inhibit Diff (запрет 
дифференциальной з-ты) 

L3 Inhibit Diff (запрет 
дифференциальной з-ты) 

4 ) ) ) ) ) ) L4 Interlock (блокировка L4 Interlock (блокировка L4 Interlock (блокировка L4 Interlock (блокировка L4 Interlock (блокировка L4 Interlock (блокировка
5 L5 Reset LED (сброс. LED) L5 Reset LED (сброс. LED) L5 Reset LED (сброс. LED) L5 Reset LED (сброс. LED) L5 Reset LED (сброс. LED) L5 Reset LED (сброс. LED) 
6 ее ее ее ее L6 External Trip (внешн

отключение) 
L6 External Trip (внешн
отключение) 

L6 Ext Trip A (внешнее 
отключение ф. А) 

L6 CB1 Ext Trip (внешн
отключение В1) 

L6 Ext Trip A (внешнее 
отключение ф. А) 

L6 CB1 Ext Trip (внешн
отключение В1) 

7 ux 52-A (вспомогат. ux 52-A (вспомогат. rip В (внешнее Ext Tip (внешнее rip В (внешнее Ext Tip (внешнее L7 CB A
контакт выключателя 52-А 

L7 CB A
контакт выключателя 52-А 

L7 Ext T
отключение ф. В) 

L7 CB2 
отключение В2) 

L7 Ext T
отключение ф. В) 

L7 CB2 
отключение В2) 

8 L8 CB Aux 52-В  (вспом.  
контакт выключателя 52-В 

L8 CB Aux 52-В  (вспом.  
 контакт выключателя 52-В

L8 Ext Trip С (внешнее 
отключение ф. С) 

L8 Stub Bus En (ввод 
защиты ошиновки) 

L8 Ext Trip С (внешнее 
отключение ф. С) 

L8 Stub Bus En (ввод 
защиты ошиновки) 

9  L9 Not Used (не 
используется) 

L9 CB AuxA 52-B (вспом.  
контакт B ф.А  52-B 

L9 CB AuxA 52-B (вспом.  
контакт В1 ф.А  52-B 

L9 CB AuxA 52-B (вспом.  
контакт B ф.А  52-B 

L9 CB AuxA 52-B (вспом.  
контакт В1 ф.А  52-B 

10  L11 Not Used (не 
используется ) 

L10 CB AuxA 52-B (вспом.  
контакт B ф.В  52-B 

L10 CB AuxA 52-B (вспом.  
контакт В1 ф.В  52-B 

L10 CB AuxA 52-B (вспом.  
контакт B ф.В  52-B 

L10 CB AuxA 52-B (вспом.  
контакт В1 ф.В  52-B 

11 L11 Not Used (не 
используется) 

 L11 CB AuxA 52-B (вспом.  
контакт B ф.С  52-B 

L11 CB AuxA 52-B (вспом.  
контакт В1 ф.С  52-B 

L11 CB AuxA 52-B (вспом.  
контакт B ф.С  52-B 

L11 CB AuxA 52-B (вспом.  
контакт В1 ф.С  52-B 

12 L12 Not Used (не  
уется) 

L12 Intertrip 
лючение) 

L12 Intertrip 
лючение) 

L12 MCB/VTS (блок-
автомата ТН) 

L12 MCB/VTS (блок-
автомата ТН) использ (телеотк (телеотк контакт контакт 

13      L13 Not Used (не 
используется) 

L13 PIT (разрешающее
телеотключение) 

L13 PIT (разрешающее
телеотключение) 

L13 PIT (разрешающее
телеотключение) 

L13 PIT (разрешающее
телеотключение) 

14   ом.   ом.   L14 Reset Lockout (съем
блокирования) 

L14 Reset Lockout (съем
блокирования) 

L14 CB2 AuxA 52-B (всп
контакт В2 ф.А  52-B 

L14 Reset Lockout (съем
блокирования) 

L14 CB2 AuxA 52-B (всп
контакт В2 ф.А  52-B 

15 
я) я) 

м.  
я) 

м.   L15 CB Healthy 
(Готовность выключател

L15 CB Healthy 
(Готовность выключател

L15 CB2 AuxA 52-B (вспо
контакт В2 ф.В  52-B 

L15 CB Healthy 
(Готовность выключател

L15 CB2 AuxA 52-B (вспо
контакт В2 ф.В  52-B 

16 м.  м.   L16 BAR (Блокирование 
АПВ) 

L16 BAR (Блокирование 
АПВ) 

L16 CB2 AuxA 52-B (вспо
контакт В2  ф.С  52-B 

L16 BAR (Блокирование 
АПВ) 

L16 CB2 AuxA 52-B (вспо
контакт В2  ф.С  52-B 

17    L17 Prot Dly Eq L17 Prot Dly Eq L17 Prot Dly Eq 
18    L18 Intertrip 1 (ТО 1) L18 Intertrip 1 (ТО 1) L18 Intertrip 1 (ТО 1) 
19    L19 Intertrip 2 (ТО 2) L19 Intertrip 2 (ТО 2) L19 Intertrip 2 (ТО 2) 
20    L20 Intertrip 3 (ТО 3) L20 Intertrip 3 (ТО 3) L20 Intertrip 3 (ТО 3) 
21    L21 Intertrip 4 (ТО 4) L21 Intertrip 4 (ТО 4) L21 Intertrip 4 (ТО 4) 
22      Used (не использ.) Used (не использ.) Used (не использ.) L22 Not L22 Not L22 Not 
23       Used (не использ.) (не использ.) L23 Not L23 Not Used 
24     L24 Not Used (не использ.) L24 Not Used (не использ.) 

 



 

4.2 Назначения выходных реле 
 Р541 544 Р545 Р54Р542 Р543 Р 6 
1 R1 Intertrip 1 (ТО1) ТО1) )  Intertrip ( R1 Not Used (не исполь R1 N ьR1 Intertrip ( R1 Intertrip (ТО1 R1 ТО1) з.) ot Used (не испол з.) 
2 R2 Signalling Fail (неи

канала связи защиты
n  Fail (неиспр

а ты) 
il (неис

я ) 
llin
вяз

пр. 
и

R2 S Faспр. 
) 

R
к

2 Sig
нала

alling
 связи

. 
 защи

R2 S
кана

ignalli
ла св

ng Fa
зи за

пр. 
щиты

R2
ка

 Signa
нала с

g Fail (не
и защиты

испр. 
) 

R2 Sig
канала

nalling
 связ

 Fail (
 защ

неис
иты) 

ignalling 
ла связи за

il (неис
щиты) 

пр. 
кана

3 R3 Any Trip (отключе
любой из защит) 

отключение
защит) 

лючен
) 

Trip (
з за

R  Trip (отключение 
л  из защит) 

иние R
л

3 Any
юбой 

 Trip (
из 

 R3 A
любо

ny Tri
й из 

p (отк
защит

ие R3
лю

 Any 
бой и

отключе
щит) 

ние 3 Any
юбой

R3 A
люб

ny Trip (откл
ой из защит

ючен
) 

е 

4 R4 General Alarm (Об
сигнал тревоги) 

Al (Общи
 

l m щ
а

ral б
рев

R n A  ( ий 
 о

Gщий R
с

4 Gen
игнал

eral 
трево

arm 
ги) 

й R4 G
сигн

enera
л тре

 Alar
воги) 

 (Об ий R4
сиг

 Gene
нал т

Alarm (О
оги) 

щий 4 Ge
игнал

eral 
трев

larm
ги) 

Общ
с

R4 
сигн

eneral Alarm
ал тревоги) 

 (Общий 

5 R5 CB Fail Time 1 (УР
Откл. 1) («на себя») 

УРОВ
 себя») 

 
бя») 

Fail
 В1

i В C тОВ R
О

5 CB 
ткл. 1

Fail Ti
) («на

me 1 (  R5 C
Откл

B Fail
. 1) («

 Time
на се

1 (УРОВ R5
от 

 CB1 
УРОВ

 1 Trip 1 (
 )  

Откл.1 R
О

5 CB 
ткл. 1

Fail T
) («на

me 1 
 себя

(УРО
») 

R5 
от У

B1 Fail 1 Tr
РОВ В1 )  

ip 1 (О кл.1 

6 R6 Cntl CB Close (руч
включения вык-ля) 

ручно
) 

e н
л

CB1
ия 

i В C  Tr тное R
в

6 Cntl
ключе

 CB C
ния в

lose (
ык-ля

е R6 C
вклю

ntl CB
чения

 Clos
 вык-

 (руч
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ое R6
вкл

 Cntl 
ючен

 Close (р
В1) 

учное R
О

6 CB 
ткл. 2

Fail T
)  

me 2 (УРО R6 
от У

B1 Fail 2
РОВ В1 )  

ip 1 (О кл.2 

7 R7 Cntl CB Trip (ручн
отключение вык-ля) 

чное 
ение я) 

(
ие вык-

CB1
ние

S
н р

G
ис

ое R
о

7 Cntl
тключ

 CB Trip (ру
вык-л

R7 C
откл

ntl CB
ючен

 Trip ручно
ля) 

е R7
отк

 Cntl 
люче

 Trip (руч
 В1) 

ное R
(

7 GP
еисп

 Fail 
авность GPS) 

R7 
(не

PS Fail 
правность GPS) 

8  Trip (о дифф. откл.  (о  з.) N ьR8 Diff ткл. ) R8 Trip A ( ф. А) R8 Trip A ткл. ф. А) R8 Not Used (не исполь R8 ot Used (не испол з.) 
9  rip (от  I>) откл.   (о R9 TR9 I> T кл. от R9 Trip В ( ф. В) R9 Trip В ткл. ф. В) R9 Trip A (откл. ф. А) rip A (откл. ф. А) 
10  > Trip ( . от IN  (откл С ( i ф  R10R10 IN откл >) R10 Trip С . ф. С) R10 Trip откл. ф. С) R10 Tr p В (откл. . В)  Trip В (откл. ф. В) 
11   in Pr

лжает л АПВ
Prog 

д ется ц
rip ифф.) R11 i о ф  R11 клR

(п
11 AR
родо

og 
ся цик  ) 

R11 
(про

AR in 
олжа икл АПВ ) 

R11 Diff T  (откл. д Tr p С ( ткл. . С)  Trip С (от . ф. С) 

12  ccess  
(у ное чение) 

R12 ssClos
(успе  вклю

a  
(От от У )  

R
п В ) 

R12 
(Откл

R12 Su
спеш

Close
вклю

Succe
шное

e 
чение) 

R12 CB2 F
кл.1 

il 1 Trip 1
РОВ В2 

R
(

12 A
родо

 in Pr
лжает

og 
ся цикл АП

CB2 Fail 1 T
.1 от УРОВ

rip 1 
 В2 )  

13  R13 AR Lockout (АПВ 
но) 

(АПВ 
но) 

R1  CB ручно
включения 

R13 
(Отклблокирова

R13 AR Lockout 
блокирова

3 Cntl 2 Close (
В2) 

е R
(у

13 Su
спеш

ccess
ное в

Close
ключе

 
ние) 

CB2 Fail 2 T
.2 от УРОВ

rip 1 
 В2 )  

14  rvice (АПВ в 
работе) 

rvice (АПВ
работе) 

R14 Cntl CB чное 
отключение

R
о

(н лR14 AR InSe R14 AR InSe  в 2 Trip (ру
 В2) 

R
б

14 A
локир

 Lock
ован

out (А
) 

ПВ R14 Not Used е испо ьз.) 

15     R15 R rvice ( в R15  исполA
аботе

 АПВ InSe
) р

Not Used (не ьз.) 

16     R16 A  ПВ 
о) 

R16 
блок

B
локир

R (А
ованб

BAR (АПВ 
ировано) 

17     R17 i   откл. ф R17 ф. А) Tr p A ( . А) Trip A (откл. 
18     R18 i  откл. ф  R18 ф. В) Tr p В ( . В)  Trip В (откл. 
19     R19 i  откл. ф  R19 ф. С) Tr p С ( . С)  Trip С (откл. 
20     R20 Int  1 (ТО R20  (ТО 1) ertrip  1) Intertrip 1
21     R21 Intertrip 1 (ТО R21 О 2)  2) Intertrip 1 (Т
22     R22 Intertrip 1 (ТО 3) R22 О 3) Intertrip 1 (Т
23     R23 Intertrip 1 (ТО 4) R23 О 4) Intertrip 1 (Т
24     R24 Not Used (не использ.) R24  использ.) Not Used (не
25     R25 Cntl CB Close (ручное 

включения вык-ля) 
R25 ose (ручное 
включен

Cntl CB1 Cl
ия B1) 

26     R26 Cntl CB Trip (ручное 
отключение вык-ля) 

R26 Cntl CB1 Trip (ручное 
отключение B1) 



    R27 Not Used (не использ.) R27 Cntl CB2 Close (ручное 
включения B2) 

    R28 Not Used (не использ.) R28 Cntl CB2 Trip (ручное 
отключение B2) 

29     R29 Diff Trip (откл. дифф.) R29 Diff Trip ( фф.) откл. ди
30  s ткл. от ДЗ)    R30 Di   л. от ДЗ) R30 Dist Trip (оt Trip (отк

31  T )    R31 V  р. ТН) R31 VTS (НеисS (Неисп пр. ТН
32  S р

я
при    R

к
32 P
ачани

  овка при R32 PSB (блок
качаниях) 

B (блоки
х) 

ировка 

Таблица

Па

 34

4.3 рам ы работ
 Р541 Р542 Р544 Р545 

. 

етр ы выходных 
Р5

рел
43 

е 
Р546 

1 Dwell 100 мс Dw 10   Dwell 100 мс Disableell 0 мс  Dwell 10 0 мс d Disabled 
2 Disabled Disabled Disabled Disabled Disabled Disabled 
3 Dwel  Dwell 10  w 0  100 D 1l 100 мс 0 мс D ell 1 0 мс Dwell мс well 00 мс  Dwell 100 мс  
4 Dwe  Dw 50 well 500 мс D 5ll 500 мс ell 0 мс  Dwell 50 0 мс  D well 00 мс  Dwell мс 500 
5 Dwe  Dw 10 well 100 мс D 1ll 100 мс ell 0 мс  Dwell 10 0 мс  D well 00 мс  Dwell 100 мс  
6 Disabled Disabled Dis Disabled D 1abled well 00 мс  Dwell 100 мс  
7 Disabled Disabled Disabled  Disabled Disabled Disabled 
8  Disabled well 100 мс D eDwell 100 мс D isabl d Disabled 
9  Disabled Dwell 100 мс Dwell 100 мс D 1well 00 мс  Dwell 100 мс  
10  Disabled Dwell 100 мс Dwell 100 мс D 1well 00 мс  Dwell 100 мс  
11  Disabled Disabled Disabled D 1well 00 мс  Dwell 100 мс  
12  Disabled Disabled Dwell 100 мс D e  isabl d Dwell 100 мс  
13  Disabled Disabled Disabled D e  isabl d Dwell мс  100 
14  Disabled D led D e    Disabled isab  isabl d Disabled 
1    D e  5  isabl d Disabled
1    D e  6  isabl d Disabled
1   D 1  7   well   Dwell 100 мс 00 мс
1   Dwell 1  8      Dwell 100 мс 00 мс
1   Dwell 1 100 9   00 мс  Dwell мс 
20   Dwell 1        Dwell 100 мс 00 мс
21 well 1      D    Dwell 100 мс 00 мс
22 well 1      D    Dwell 100 мс 00 мс
23 well 1      D    Dwell 100 мс 00 мс
24     Disable  d Disabled
25     Disabled   Disabled
26     Disabled   Disabled
27     Disabled   Disabled

 

27 

28 



 

28    Disable Disabled  d 
29   d Disabled   Disable  
30   Disabled   Disabled 
31     Disabled Disabled 
32     Disabled Disabled 

Таблица 3

Disabled  - 

Pick-up – С

Drop-off – 

Dwell 100 
сигнала на
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нала имальная дли
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Назначения светодиодных индикаторов  
Р541 Р542 Р543 Р544 Р545 Р546 
Diff Trip (отключение от 
дифф. защиты) 

Diff Tri ючение от 
дифф. ) 

Diff Trip (отключение от 
дифф. защиты) 

Diff Trip (отключение от
дифф. защиты) 

Diff Trip (отключен
дифф. защиты) 

Diff Trip (отключение от 
дифф. защиты) 

p (откл
защиты

 ие от 

2  Trip ( о
за р щ

Trip ( отключение 
ыми защитами

чение е 
) 

Backup Trip ( отключение 
резервными защитами) 

Backup
резерв

тключение 
щитами) ными 

Back
резе

up Tri
вны

p ( от
ми за

ключение 
итами) 

Backup 
резервн ) 

Backup Trip ( отклю
резервными защитами) 

Backup 
резервн

Trip ( отключени
ыми защитами

3
р
а

з
о г
е и

 Alarm (защита 
го перегруза, 
 сигнализации) 

т l от  Thermal Alarm (защита от 
теплового перегруза, 
ступень сигнализации) 

теплов
ступен

Thermal Alarm 
ого пе
ь сигн

(защита от 
егруза, 
лизации) 

Ther
тепл
ступ

mal Al
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нь си

arm (
 пере
гнал

ащита от 
руза, 
зации) 

Thermal
теплово
ступень

от Thermal Alarm (защ
теплового перегру
ступень сигнализа

ита о
за, 
ции) 

Therma
теплово
ступень

 Alarm (защита 
го перегруза, 
 сигнализации) 

4 l 
з

a н
связи

g Fail (неиспр. 
ифф. защиты) 

н кан. Signalling Fail (неиспр. кан. 
связи дифф. защиты) 

Signalli
связи д

ng Fai
ифф. 

(неиспр. кан. 
ащиты) 

Sign lling 
 диф

Fail (
ф. за

еиспр. кан. 
щиты) 

Signallin
связи д

кан. Signalling Fail (неис
связи дифф. защит

пр. ка
ы) 

. Signallin
связи д

g Fail (неиспр. 
ифф. защиты) 

5 A ск Any S пуск л
защи

rt (пуск любой и r з 
а

 ny Start (пуск любой из 
защит) 

Any Sta
защит) 

rt (пу  любой из tart (
т) 

юбой из Any Sta
защит) 

з Any Start (пуск люб
защит) 

ой из Any Sta
з щит) 

t (пуск любой и

6 и Not U не ис d (не используе с тся) Not Used (не используется) Not Used (не спользуется) sed ( пользуется) Not Use тся) Not Used (не использует я) Not Used (не используе
7 и ьз Not U не ис d (не используе с тся) Not Used (не используется) Not Used (не спол уется) sed ( пользуется) Not Use тся) Not Used (не использует я) Not Used (не используе
8 k

 связи) 
в режиме кольц
канал

pback (испыта
ме кольцевания
связи) 

я o ия Test Loopback (испытания 
в режиме кольцевания 
канала связи) 

Test Lo
в режи
канала

opbac
ме коль

 (испытания 
цевания 

Test Loopback (испытания 
евания 

Test Loo
в режи
канала а связи) 

ния 
 

Test Loopback (исп
в режиме кольцева
канала связи) 

ытани
ния 

 Test Lo
в режим
канала 

pback (испытан
е кольцевания 
связи) 

Таблица 36. 

.5 Режим работы св
Р541 Р542

4 етод
  Р543 Р5

иодов 
Р544 45 Р546 

1  п  (с подхва Latch в  (с подхватом) Latc ом)  Latched (с одхватом) Latched том) ed (с  подх атом) Latched hed (с подхват Latched (с подхватом) 
2  (с подхва Latched (с подхв  (с подхватом) Latc ом)  Latched (с подхватом) Latched том) атом) Latched hed (с подхват Latched (с подхватом) 
3 d (без под Disabled (без подхв  (без подхвата) Dis ата) d )  Disabled (без подхвата) Disable хвата) ата) Disabled abled (без подхв Disable  (без подхвата
4 d (без под Disab одхв  (без подхвата) Dis ата )  Disabled (без подхвата) Disable хвата) led (б ез п ата) Disabled abled (без подхв ) Disabled (без подхвата
5 d (без по ) Disabled без подхв  (без подхвата) Dis ата) d )  Disabled (без подхвата) Disable дхвата ( ата) Disabled abled (без подхв Disable  (без подхвата
6 d (без под Disabled (без подхв  (без подхвата) Dis ата) Di d )  Disabled (без подхвата) Disable хвата) ата) Disabled abled (без подхв sable  (без подхвата
7 d (без под Disab одхв  (без подхвата) Dis ата) d )  Disabled (без подхвата) Disable хвата) led (б ез п ата) Disabled abled (без подхв Disable  (без подхвата
8 Disabled (без подхвата) Disabled (без под Disab подхв  (без подхвата) Dis ата) d ) хвата) led ( без ата) Disabled abled (без подхв Disable  (без подхвата

Таблица 37. 

.6 Пуск регистратор
541 Р542

4 а авар
 Р  Р54 Р

ий 
3 Р544 545 Р546 

 ip (откл. лю Any T откл. люб  (откл. любой защ.) Any ой защ.)  (от ащ.) кл. любой зAny Trip Trip (откл. любой защ.) Any Triprip (бой защ.) Any Trip (откл. любой защ.) Any Tr

Таблица 38.
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5. ТРЕБОВАНИЯ К ТРАНСФОРМАТОРАМ ТОКА 
5.1 еренциальная токовая защита 

т то  

Rct = сопротивление трансформатора постоянному току 

ивление одного провода от ТТ до реле 

X/R = коэффициент питающей сети 

K о

Дифф
Для обеспечения требуемой точности рекомендуется применение 
трансформаторов тока класса Х или 5Р, с напряжением точки перегиба 
характеристики намагничивания удовлетворяющей формуле приведенной ниже: 

Vk ≥ K . In (Rct + 2  RL) 

Где: 

Vk  = требуемое по МЭК напряжение излома характеристики 

K  = коэффициент (типо)размерности ТТ 

In  = номинальный в оричный ка трансформатора тока

RL  = сопрот

K это константа, которая зависит от: 

If  = максимальное значение тока сквозного КЗ для которого 
требуется обеспечить стабильность дифференциальной защиты (в кратностях от 
In) 

пределяется следующим образом: 

При следующих уставках заданных в реле Is1= 20%, Is2= 2 In, k1= 30%, k2=150%: 

   K ≥ 40 + (0.07 x (If x X/R)) 

 И:  K ≥ 65 

 Действительно для случая когда (If x X/R) ≤ 1000” 

Для больших значений (If x X/R) до 1600” 

   K 

При уставках заданны

= 107 

х в реле Is1= 20%, Is2= 2 In, k1= 30%, k2=100%: 

40 + (0.35 x (If x X/R)) 

65 

случая когда (If x X/R) ≤ 600” 

 (If x X/R) до

   K ≥ 

 И:  K ≥ 

 Действительно для 

Для больших значений  1600” 

   K = 256. 
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ОЧНЫХ ПРОВЕРОК 6. МЕНЮ НАЛАД
Для сокращения затрат времени, требующегося для проверки устройство 
обеспечивает несколько тестовых функций в категории меню ‘COMMISSIONING 
TESTS’  («НАЛАДОЧНЫЕ ПРОВЕРКИ»). В этом меню имеются ячейки, 

Текс

позволяющие отслеживать состояние входов с оптической развязкой, выходных 
контактов реле, внутренних сигналов цифровой шины данных (DDB) и 
программируемых пользователем светодиодных индикаторов. Кроме того, 
имеются ячейки для проверки действия выходных реле и программируемых 
пользователем светодиодных индикаторов. 

В следующей таблице показано меню испытательных проверок устройства, в том 
числе диапазоны доступных уставок и заводские значения по умолчанию: 

т меню Уставка по умолчанию Уставки 

COM
(НАЛ

MISSION TESTS 
АДОЧНЫЕ ПРОВЕРКИ) 

  

Opto I/P Sta
(COC

- - tus 
T.ОПТОBXОДОВ) 

Relay O/P Status 
(COCT.ВЫХ.PEЛE) 

- - 

Test Port Status 
(COCT.ИCП.ПOPTA) 

- - 

LED Status (COCT.ИHД.) - - 

Monitor Bit 1 (КОНТР.БИТ 1) 64 (LED 1) 

Monitor Bit 2 (КОНТР.БИТ 2) 65 (LED 2) 

Monitor Bit 3 (КОНТР.БИТ 3) 66 (LED 3) 

Monitor Bit 4 (КОНТР.БИТ 4) 67 (LED 4) 

Moni .БИТ 5) 68 (LED 5) tor Bit 5 (КОНТР

Monitor Bit 6 (КОНТР.БИТ 6) 69 (LED 6) 

Monitor Bit 7 (КОНТР.БИТ 7) 70 (LED 7) 

Moni

документе «База 
е» 

tor Bit 8 (КОНТР.БИТ 8) 71 (LED 8) 

См. более 
подробную 

информацию по 
сигналам DDB в 

данных меню рел
P54x/RU GC 

Test 
Test Mode (режим 
проверки)   Contacts 

Mode (PEЖИM ИCПЫT.) Disabled (Выведен) Disabled (выведен), 

Blocked (блокировка 
контактов выходных 
реле) 

Test Pattern (TAБЛИЦA ИCП.) Все биты установлены 
в 0 

0 = Не действует  
1 = Действует 

Cont
(ИCП

Apply Test  
(Включить тест) 
Remove Test 

act Test 
ЫT.BЫXOДOB) 

No Operation 
(Нет действия) 

No Operation 
(Нет действия) 



 

(Отключить тест) 

Test LEDs (ИCПЫT.ИHД.) No Operation 
(Нет действия) 

No Operation        
(Нет действия) 
Apply Test  
(Включить тест) 

Test Autoreclose (Проверка 
АПВ

Disabled (Выведен
) 

) Disabled (выведен), 
External (внешний)   
Internal (внутренний) 

DDB
цифр

 Status (статус сигналов 
овой шины данных) 

  

Таблица 39 

6.1 С

 них последовательно подаётся соответствующее постоянное 

6.2 
с

цифровой шины данных (DDB), приводящих к подаче 

дам, 
ки. 

От ю можно использовать при пуске устройства в 
и   

‘Contacts Blocked’ (Блокированы контакты выходных реле), 
то  ячейка ‘Relay O/P Status’ (Статус контактов выходных 
реле) продолжает показывать, какие контакты действовали 

име в ней не 
 реле. 

 сигнала DDB. 

татус оптовходов 
В ячейке ‘Opto I/P Status’ (Статус оптовходов) меню отображается состояние 
входов с оптической развязкой устройства в виде двоичной строки, в которой «1» 
означает вход, к которому приложено напряжение, а «0» — вход, к которому 
напряжение не приложено. При перемещении курсора по двоичным разрядам, 
для каждого логического входа отображается соответствующий текст метки 
(наименование входа). 

Этот тест можно использовать при пуске устройства в эксплуатацию или при 
регулярных испытаниях для отслеживания состояния входов с оптической 
развязкой, когда на
напряжение. 

Статус контактов выходных реле 
В ячейке ‘Relay O/P Status’ (Стату  контактов выходных реле) меню отображается 
состояние сигналов 
напряжения на выходные реле. Информация выводится в виде строки двоичных 
состояний, в которой «1» означает рабочее (сработанное) состояние, а «0» — 
нерабочее (несработанное). При перемещении курсора по двоичным разря
для каждого выхода реле отображается соответствующий текст мет

ображаемую информаци
эксплуатацию или при регулярных испытан ях для отражения состояния 
выходных реле, когда реле «в работе». Кроме того, можно выполнять поиск 
повреждения при поломке выходного реле, сравнивая состояние выходных 
контактов при осмотре и связанного с этим выходным реле двоичного разряда. 

Примечание:  Когда в ячейке ‘Test Mode’ (“Режим испыт.») задано 

бы, если бы реле было в работе; В этом реж
отображается фактическое состояние выходных

6.3 Статус испытательного порта 
В ячейке ‘Test Port Status’ (Cтатус испытательного порта) меню отображается 
состояние восьми сигналов цифровой шины данных (DDB), назначенных в 
ячейках ‘Monitor Bits’ («Контролируемые биты»). При перемещении курсора по 
двоичным разрядам, для каждого из битов выведенных на дисплей для 
мониторинга их состояния, отображается соответствующий текст
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При использовании этой ячейки с соответствующими уставками контролируемых 
битов можно отображать состояние сигналов DDB в ситуации, когда к устройству 
релейной защиты подведены испытательные параметры и сигналы. Таким 
образом можно проверить работу логическую схему заданную в реле. 

специальный 
грузки, 

6.4 

стройстве релейной защиты 
светятся, причём «1» означает, что конкретный светодиодный индикатор 
светится, а «0» - не светится. 

6.5 Контрольные биты от 1 до 8 

ко емь сигналов цифровой шины данных доступных для просмотра в 
 

 списка доступных сигналов 
представленного в документе «База данных меню» (‘Relay Menu Database‘ 
P54x/RU GC). Номера ножек разъема порта контроля/загрузки при использовании 
для контроля статуса DDB сигналов показаны в следующей таблице. Заземление 
сигналов доступно на ножках 18, 19, 22 и 25. 

7 8 

Как альтернативу использованию этой ячейки можно использовать 
испытательный прибор, подключаемый к порту контроля/за
расположенному под нижней крышкой.  

Статус светоиндикаторов 
Ячейка ‘LED Status’ («Сост. инд.») — это восьмибитная двоичная строка, которая 
при удалённом доступе к устройству показывает, какие из программируемых 
пользователем светодиодных индикаторов на у

Восемь ячеек ‘Monitor Bit’ (Биты контроля) позволяют пользователю вывести для 
нтроля вос

ячейке ‘Test Port Status’ (Статус порта контроля) или через порт контроля и 
загрузки программного обеспечения. 

Каждая из ячеек ‘Monitor Bit’ конфигурируется на прием информации статуса 
одного из DDB сигналов (от 0 до 511) согласно

Бит контроля 1 2 3 4 5 6 
Ножка порта контроля 11 12 15 13 20 21 23 24 

Таблица 40. 

ПОРТ КОНТРОЛЯ/ЗАГРУЗКИ НЕ ЗАЩИЩЕН ОТ НАПРЯЖЕНИЯ НАВОДИМОГО 
В КАНАЛЕ СВЯЗИ ПРИ ДИСТАНЦИОННОМ ПОДКЛЮЧЕНИИ К РЕЛЕ. 
СЛЕДОВАТЕЛЬНО, ОН МОЖЕТ ИСПОЛЬЗОВАТЬСЯ ТОЛЬКО ДЛЯ 
УСТАНОВЛЕНИЯ ЛОКАЛЬНОЙ СВЯЗИ. 

6.6 

чной установки. Кроме этого данное меню 

я по контролю технического состояния 
выключателя, в IEC60870-5-103 формируется причина изменения передачи (COT) 
в режиме Проверка. Однако в этом режиме контакты выходных реле остаются 
активны. Для блокирования замыкания выходных контактов в дополнение 
предыдущему необходимо задать ‘Blocked’ (Заблокировано). После завершения 

Режим проверки 
Данная ячейка меню используется при проведении испытаний с подачей в реле 
токов и напряжений от проверо
позволяет провести опробование работы выходных реле путем подачи 
соответствующих команд. Для проведения проверки реле необходимо задать 
значение ‘Test Mode’ (Испытательный режим). При этом реле выводится из 
работы, выполняется соответствующая регистрационная запись и загорается 
желтый светоиндикатор ‘Out of Service’ (Выведено из работы). Кроме этого 
«замораживается» информаци



 

испытаний в данной ячейке должно быть задано ‘Disabled’ (Вывести), для ввода
р ле в работу. Реле также может быть переведено в режим Проверка путем
дачи сигнала на

 
е  
по  оптовход назначенного как ‘Test Mode’ (Испытательный 

6.7 

 конфигурируемое 

6.8 

кты»), в ячейке 

6.9 

режим). 

ЕСЛИ В ЯЧЕЙКЕ ‘TEST MODE’ (РЕЖИМ ПРОВЕРКИ) ЗАДАНО ЗНАЧЕНИЕ 
‘BLOCKED’ (БЛОКИРОВАТЬ) ТО ВЫХОДНЫЕ СИГНАЛЫ ИЗ ЛОГИЧЕСКОЙ 
СХЕМЫ РЕЛЕ НЕ МОГУТ ПРИВЕСТИ К ЗАМЫКАНИЮ КОНТАКТОВ 
ВЫХОДНЫХ РЕЛЕ, И СЛЕДОВАТЕЛЬНО ПРИ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ НА 
ЛИНИИ РЕЛЕ НЕ МОЖЕТ ДЕЙСТВОВАТЬ НА ОТКЛЮЧЕНИЯ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ. 

ОДНАКО, ПОСКОЛЬКУ КАНАЛ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ ОСТАЕТСЯ В 
РАБОТЕ И, ЕСЛИ РЕЛЕ ПРОТИВОПОЛОЖНОГО КОНЦА ЛИНИИ ОСТАЕТСЯ В 
РАБОТЕ, ВОЗМОЖНО ЛОЖНОЕ ОТКЛЮЕНИЕ ЛИНИИ С 
ПРОТИВОПОЛОЖНОГО КОНЦА ПРИ ИСПЫТАНИЯХ С ПОДАЧЕЙ ТОКА В РЕЛЕ 
ИЛИ ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ ЦЕПЕЙ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА ОТ 
ПРОВЕРЯЕМОГО РЕЛЕ. 

Таблица теста 
Ячейка ‘Test Pattern’ («Таблица теста») используется для выбора выходных реле, 
срабатывание которых будет проверяться при установке ячейки  ‘Contact Test’ 
(«Испытание выходов») в состояние ‘Apply Test’ («Включить тест»). В этой ячейке 
имеется двоичная строка, содержащая на каждое
пользователем выходное реле по биту, который может быть установлен в «1» для 
того, чтобы контакт при проверке замкнулся, и в «0», чтобы контакт не замыкался. 

Проверка работы выходных реле 
При задании в ячейке ‘Contact Test’ (Проверка контактов) команды ‘Apply Test’ 
(«Включить тест») состояние тех реле/контактов, для которых в ячейке ‘Test 
Pattern’ («Таблица теста») выставлено срабатывание (установлена «1»), 
изменяется. После подачи команды на срабатывание реле, текст следующей 
команды на ЖКИ сменится на ‘No Operation’ («Нет действия»), а контакты 
останутся в состоянии проверки (в сработанном состоянии) до сброса командой 
‘Remove Test’ («Отключить тест»). После выдачи команды ‘Remove Test’ 
(«Отключить тест») текст команды на ЖКИ вновь вернётся к ‘No Operation’ («Нет 
действия»). 

Примечание:  Когда ячейка ‘Test Mode’ («Режим испытаний») установлена 
на ‘Contact blocked’ («Блокировать конта
‘Relay O/P Status’ («Состояние выходных реле») не 
показывается текущее состояние выходных реле, а 
следовательно, она не может использоваться для 
подтверждения того, что выходные реле действуют. 
Поэтому необходимо проверять состояние каждого контакта 
по очереди. 

Проверка светодиодов 
При задании в этой ячейке ‘Test LED’ (Проверка светодиодов) команды ‘Apply 
Test’ («Включить тест») восемь программируемых пользователем 
светодиодных индикаторов загораются приблизительно на 2 секунды и гаснут, 
а текст команды на ЖКИ возвращается в  ‘No Operation’ («Нет действия»). 
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6.10

атывания цепи 

ить 
полюс С).  

ПРИМЕЧАНИЕ:   В заводской логической схеме реле сигнал ‘AR Trip Test’ 
ьзуемый для проверки 

работы АПВ в режиме «Проверка» назначен на срабатывание 
реле 3. Если выполнено изменение логической схемы реле, 
важно чтобы этот сигнал оставался связанным с реле №3 для 
обеспечения проверки АПВ путем имитации отключения от 
защит. 

6.11 Проверки в режиме кольцевания канала связи 
При выполнении наладочных работ необходимо замкнуть порт передачи данных 
на порт приема данных. Это может быть выполнено как внешними кабелями так и 
программным образом внутри реле. Данная опция автоматически изменяет адрес 
в защите на 0-0, то позволяет внутри замкнуть данные порта передачи на порт 
приема. 

6.12 Статус сигналов цифровой шины данных (DDB) 
Набор ячеек ‘DDB Status’ (Статус DDB) выполняет индикацию сигналов цифровой 
шины данных в виде двоичной строки в которой «1» сигнализирует о наличии 
(срабатывании) а «0» об отсутствии (не срабатывании) сигнала. При 
перемещении курсора вдоль строки на дисплей выводится текст наименования 
данного сигнала. 

6.13 Использование  испытательного устройства контроля 
информации по порту контроля/загрузки 

Испытательное устройство имеющее 8 светодиодных индикаторов и 
отключаемый/подключаемый звуковой индикатор доступен для заказа в AREVA 
T&D UK Ltd Automation & Information или региональных офисах компании. 
Испытательное помещается в небольшом пластиковом корпусе с 25-штырьковым 

тв при 

 Проверка АПВ 
Если в реле имеется функция АПВ, то ячейка ‘Test Autoreclose’ (Проверка АПВ) 
может быть использована для проверки последовательности отключения 
выключателя и последующего включения от АПВ. 

При подаче команды ‘Trip 3 Pole’ (Отключение 3ф.) реле действует на отключение 
трех фаз выключателя и обеспечивает работу первого цикла АПВ, что может быть 
использовано для проверки работы функции АПВ с измерением времени 
замыкания контактов связанных с работой функции. После сраб
отключения в командной строке на дисплее текс изменяется на ‘No Operation’ 
(«Нет действия») в то время как цикл АПВ продолжается. Для проверки 
последующего цикла 3-ф. АПВ необходимо повторить выполнение команды ‘Trip 3 
Pole’.  

Аналогичным образом при использовании ОАПВ, для проверки работы функции 
по каждой из фаз необходимо последовательно задать команды ‘Trip Pole A’ 
(Отключить полюс А), ‘Trip Pole В’ (Отключить полюс В), ‘Trip Pole С’ (Отключ

(Испытательное отключение АПВ) испол

разъемом типа D, обеспечивающим подключение к порту других устройс
подключенном испытательном устройстве.  



 

Каждый из светодиодов соответствует одному биту назначенному для ко
и том что ‘Monitor Bit 1’ (Бит контроля 1) вы

нтроля, 
пр водится на левый светодиод если 

7. 

смотреть на испытательное устройство спереди. Звуковой сигнал может быть 
включен на сигнализацию момента появления сигнала одного из битов контроля, 
или оставаться выключенным, при сохранении индикации на светодиодах. 

СВЯЗЬ МЕЖДУ РЕЛЕ 
7.1 

щаемой линии. Далее приведено их описание. 
Вы  имеющегося в 
ра

интерфейса Р590) совместимым с ITU-T.  Более полная 
 по блоку Р еспечи ин электрический– 
 приведена в ра 3. 

Если используется мультип овме  IEEE C37.94 д ть 
 850нм к уем едс муль ру, 

ую ти  необходимо и ть 
оконную связь, см. рекомендации в п.7.1.1 – 7.1.4.  Тип 

окна модово м и дл ) 
еннос инии емой Р540 сно 

ии, ени C3 ст и 
ива 4 кбит/се кбит/ асно 

7.1.1 язь, по многомодовому 

Опции канала связи 
Существует несколько вариантов обеспечения канала связи между реле Р540 
установленными по концам защи

бор варианта определяется типом оборудования связи
споряжении. 

В тех случаях когда для связи между подстанциями уже установлено 
оборудование обеспечивающее мультиплексированную связь используемое для 
других целей, то для обеспечения согласования с существующим оборудованием, 
необходимо использовать опцию 850нм с соответствующим электрическим 
интерфейсом (блок 
информация
оптоволокно

590 об
зделе 7.

лексор с

вающим 

стимый с

терфейс 

олжна бы
использована опция
см. раздел 7.1.5. 

онфигурир ая непоср твенно к типлексо

При отсутствии существ
прямую оптовол

щих муль плексоров спользова

применяемого оптовол
определяется протяж

(много
тью л

е или одно
защища

одовое 
реле 

ина волны
, согла

рекомендаций п.7.2. 

При любой конфигурац за исключ ем IEEE 7.94, скоро ь передач
данных должна устанавл ться 6 к или 56 сек, согл п. 7.8. 

 Прямая оптоволоконная св
оптоволокну 850нм 

Полукомплекты MiCOM P540 соединяются с помощью двух оптических 
многомодовых волокон 850нм (по одному для каждого канала передачи данных). 
Для этого может быть использовано оптоволокно типов 50/125µм или 62,5/125µм. 
Для подключения оптоволокна используются соединители BFOC/2.5, которые 
обычно именуются как ST-соединители (“ST” – зарегистрированная торговая 
марка AT&T). 

 
Да льзована на удалении до 1км. 

7.1.2

00нм (по одному для каждого канала передачи данных). 

нная схема связи может быть испо

 Прямая оптоволоконная связь, по многомодовому 
оптоволокну 1300нм 

Полукомплекты MiCOM P540 соединяются с помощью двух оптических 
многомодовых волокон 13
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ва  
п
Для этого может быть использо но оптоволокно типа 50/125µм. Для 
одключения оптоволокна используются соединители BFOC/2.5 

 
Данная схема связи может быть использована на удалении до 30км. 

7.1.3

Полукомплекты MiCOM P540 соединяются с помощью двух оптических 

 Прямая оптоволоконная по одномодовому оптоволокну 
1300нм 

одномодовых волокон 1300нм (по одному для каждого канала передачи данных). 
Для этого может быть использовано оптоволокно типа 9/125µм. Для подключения 
оптоволокна используются соединители BFOC/2.5. 

 

Данный вид связи может быть использован на удалении до 65км. 

Прямая оптоволоконная связь по од7.1.4 номодовому оптоволокну 

 с помощью двух оптических 
 
 

оп

1550нм 
 Полукомплекты MiCOM P540 соединяются
одномодовых волокон 1550нм (по одному для каждого канала передачи данных).
Для этого может быть использовано оптоволокно типа 9/125µм. Для подключения
товолокна используются соединители BFOC/2.5. 

 
Данный вид связи может быть использован на удалении до 90км. 

 Интерфейс IEEE C37.94  с му типлексором (начиная с 30-й 7.1.5 ль
версии ПО) 

Реле Р540 с оптическим интерфейсом 850нм подключается непосредственно к 

/125 мкм или 62.5/125 мкм. Для подключения используется соединители 

а быть установлена в IEEE C37.94. Следует 

  

мультиплексору по оптоволокну 850нм. Для этого пригодно оптическое волокно 
типа 50
типа BFOC/2.5. 

Уставка ‘Comms Mode’ должн
учитывать, что для того чтобы произошла смена уставки необходимо снять а 
затем вновь подать питание реле. 

Стандарт IEEE C37.94. определяет стандарт N*64 кбит/сек где N может 
принимать значения от 1 до 12. Требуемое значение N может быть задано 
пользователем в реле Р540 или выбираться автоматически если установлен 



 

режим ‘Auto’ (Автоматический), что обеспечит автоматическую подстройку реле 
под параметры мультиплексора. 

7.1.6

7.1.6.
 MiCOM P540 требуются каналы 

 
 

Р5 спользуется 
си  основных требований к 

еключаемыми каналами, возможны ситуации 
(переходные периоды) когда во время переключения время прохождения 
отправляемых на противоположный конец линии данных отличается от времени 
прохождения принимаемых с противоположного конца данных. В Р540 
предусмотрена возможность обеспечения стабильности дифференциальной 
защиты в переходные периоды коммутации каналов связи. 

 
 

 

на 

увеличивается до 200%. Данная характеристика 

 на путь «2» появляется 

аемых токов по времени 
выборки сигнала (см. п. 2.2.3). При завершении переключения каналов связи, 

 Сеть с переключением (перенаправлением) каналов передачи 
информации 

1 Сеть с переключением каналов (Р541, Р542, Р543 и Р544) 
Для дифференциальной токовой защиты
передачи информации в цифровом виде.  Для правильной работы защиты
необходимо обеспечить постоянный контроль исправности канала. Для реле

41, Р542, Р543 и Р544 а также и для Р545 и Р546, если не и
гналы синхронизации времени от GPS, одним из

каналам связи между полукомплектами защиты является то, что времена 
передачи информации на удаленный конец линии (tp1) и приема информации с 
удаленного конца должны быть по возможности одинаковыми (допустимая 
разница времен не должна превышать 1мс). Большая разница времен обмена 
информацией ведет к снижению стабильности реле, при внешних замыканиях по 
отношению к защищаемой линии. 

При использовании сети с пер

Одна из проверок, выполняемых на канале связи дифференциальной токовой
защитой это проверка времени прохождения сигналов (сообщений обмена
данных) в каждом из направлений, которая делается при отправке/получении 
каждого сообщения с данными защиты. При нормальной работе каналов связи, 
разница времен должна быть минимальна (возможно некоторое неравенство 
времен вносимое устройствами мультиплексирования и др. устройствами 
обеспечения связи).  Если упомянутая разница времен превысит заданную 
пользователем уставку (регулируется в диапазоне от 250 до 1000µс), реле Р540 
выдает соответствующий сигнал (‘Comm Delay’)  и переходит на временные 
уставки предназначенные для преодоления режима переключения каналов связи. 
Длительность работы с временными уставками задается в ячейке ‘Char Mode 
Time’ (Время переходного режима). Характер изменения уставок приведен 
рисунке 36, где показано, что   коэффициент процентного торможения k1 в 
переходном периоде 
обеспечивает стабильность реле для всех нагрузочных режимов и обеспечивает 
отключение практически всех видов КЗ на поврежденной линии. 

На рис. 35 показан возможный сценарий развития ситуации связанной с 
переключением каналов в сети. Первоначально реле Р540 посылает и принимает 
данные по пути «1». Время прохождения сообщений по этому пути составляет 2 
мс в обоих направлениях и, следовательно, рассчитанное время прохождения 
сообщения составляет (2 + 2) /2 = 2мс. При переключении
небольшой промежуток времени когда реле Р540 посылает на удаленный конец 
сообщение по пути «1» а получает с удаленного конца уже по пути «2». 

Расчетное время прохождения сообщения в таком случае составит (2 + 5) /2 = 
3,5мс. Результирующая разница во временах между передачей и приемом 
сообщения составляет 1,5мс, что может привести к неправильной работе реле из-
за неправильного согласования векторов сравнив
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передаваемый и принимаемый сигналы будут проходить по одному и тому же 
пути «2» и рассчитываемое время прохождения сообщения будет (5 + 5) / 2 = 5мс. 
Реле вновь стабильно поскольку выполняется правильное согласование векторов 
тока по времени на обоих концах защищаемой линии. 

нии 

 обнаружено такое  изменение времени прохождения сигналов 

т сброс таймера в случае 

Таймер Char Mod запускается если обнаружено изменение времени прохождения 
сообщений (сигналов обмена информацией между полукомплектами защиты). 
Все последующие изменения в этот период не ведут к перезапуску таймера. В 
приведенном выше примере, таймер запускается после обнаружения измене
времени прохождения сообщений (с 2 до 3,5мс). Последующее изменение 
времени (с 3,5 до 5мс) не вызывают повторного запуска таймера, которое могло 
бы вызвать продление режима работы с измененными уставками. 

Таким образом, флуктуации в канале связи влияющие на времена прохождения 
сообщений неизбежно приводят к снижению чувствительности защиты. Для 
преодоления данной проблемы в реле Р540 предусмотрен сброс таймера если в 
период его работы
при котором время прохождения сигналов равно исходному т.е. до пуска таймера 
Char Mod. Пунктирная линия на рис.35 показывае
изменения времени прохождения сообщения с 2 до 3,5мс и обратно до 2мс. 

передача = 5мс

прием=5мс
Путь “2”

Путь “1”
прием=2мс

вание 
связи

Р5хх Р5ххвание 
связи

Рассчитанное

передача =2мс
Оборудо- Оборудо-

3,

время
прохождения
сообщений
данных

Область возможной

5мс

неправильной
работы защиты

Сброс таймера
переходного
режима

<    >
Char Mod

Переходный режим 
      Таймер 

2 мс

5мс

 

Рис. 35: Работа с переключаемыми в сети каналами связи 



 

 
Рис. 36: Тормозная характеристики реле при работе в переходном режиме 

2 Сеть с  постоянным либо длительными реж7.1.6. имами передачи 
информации по раздельным каналам 

 Модели реле Р545 и Р546, использующие при работе сигналы синхронизации 

линий электропередачи в условиях использования 
коммутируемых (перенаправляемых) каналов обмена информации между 

 Р546 не требуется обеспечивать одинаковыми времена прохождения 

7.2 

а
е ресурсы доступные при различных 

времени от системы GPS могут использоваться в качестве дифференциальной 
токовой защиты 

полукомплектами защиты. Для обеспечения правильной работы защиты 
необходимо вести непрерывный контроль исправности канала связи. Одна для 
реле Р545 и
передаваемых  и принимаемых данных (tp1)  и (tp2), т.к. в реле используется 
синхронизация по сигналам GPS. 

Располагаемый оптический ресурс (бюджет) 
При использовании дифференциальной токовой защиты MiCOM P540 важно 
правильно выбрать интерфейс связи. Выбор интерфейса зависит от типа 
применяемого оптического волокна и уд ленности реле друг от друга. В 
следующей таблице приведены оптически
интерфейсах связи. 
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рь в 

ду реле используется 
оп я для работы с 
му

7.3  

 
му интерфейсу V.35 

нтерф льтиплек или ISDN оборудованием 
оменд  ITU-T по электрическому интерфейсу Х.21 

и данных ждого из бл может быть установлена на 
или 64Кбит соответстви и к каналу связи 

 

ла обмена ормацией ме реле требуется один модуль 
один модул я каждой па  и приема сигналов). 
йса обеспечивает преобразование оптического сигнала в 
 электрического в опти ий между реле Р540 и 
Модуль интерфейса должен полагаться возможно ближе к 

импульсно-кодовому мультиплексору, для сни  влияния электромагнитных 
мые данн

 850нм, 
много-

1300нм, 
много-

1300нм, 
одно-

1550нм, 
одно-

ое модовое модовое модовое модов
Минимальный уровень 

дачи (средней мощности) 
-19,8 dBm -10 dBm -10 dBm -10 dBm 

пере
Чув
(сре

ствительность приемника 
дней мощности) 

- 25,4 dBm - 37 dBm - 37 dBm - 37 dBm 

Оптический ресурс (запас) 5,6 dB 30,0dB 30,0dB 30,0dB 
Зап B 27,0dB ас по затуханию (3dB) 2,6 dB 27,0dB 27,0d
Типовое затухание в кабеле 2,6 dB/km 0,8 dB/km 0,4 dB/km 0,3 dB/km 
Максимальная длина связи 1km 30.0km 60.0km 80.0km 

Таблица 19: Оптические ресурсы 

Полный оптический ресурс получаемый как мощность передатчика минус 
чувствительность приемника, говорит об общем уровне затухания в канале связи 
между двумя реле защиты, который можно допустить без потери информации. В 
таблице ресурсов включен и запас по перекрываемому затуханию в 3dB. 
Необходимый запас должен обеспечивать работу защиты при увеличении 
затухания в результате старения оптического волокна и увеличения поте
местах стыков кабелей. Остальные потери мощности сигнала объясняются 
потерями в самом оптическом волокне. Приведенные выше данные являются 
типовыми и могут быть использованы лишь в качестве рекомендаций. 

В общем случае для прямой оптоволоконной связи меж
тическое волокно 1300нм и 1550нм. Волокно 850нм используетс
льтиплексированными каналами связи. 

Блоки интерфейса Р590 
Для организации связи между реле Р540 с использованием мультиплексоров 
импульсно-кодовой модуляции или цифровых каналов связи требуется 
использование блоков преобразования интерфейса типа Р590. Предлагаются 
следующие типы блоков: 

 Р591 обеспечивает интерфейс с мультиплексорным оборудованием 
поддерживающим рекомендации ITU-T (ранее CCITT) по однонаправленному 
электрическому интерфейсу G.703 

 Р592 обеспечивает интерфейс с мультиплексорным оборудованием
поддерживающим рекомендации ITU-T по электрическо

 Р593 обеспечивает и
поддерживающим рек

ейс с му сорным 
ации

Скорость передач
уровне 56Кбит/с 

у ка
/с в 

оков 
и с требованиям

между реле, см. п. 7.8.

Для каждого кана  инф жду 
интерфейса (т.е. 
Модуль интерфе

ь дл ры передачи

электрический и ческ
мультиплексором.  рас

жения
полей на передавае ые. 



 

Модули интерфейса выпускаю  стандартно усе MiCOM  размера 20ТЕ. 

олоконны елей выполняется при помощь соединителей 
BFOC/2.5, более известных к ли

теристики  с Р540 по многомодовому 
 (см. выше ). 

7.3.1 ированн язь по эл ическому интерфейсу 
ьзовани птоволоконного кабеля и модуля 

мощью к го 850нм волоконного многомодового 
соединяется с преобразователем интерфейса Р591. Для 

 используется соединитель BFOC/2.5 и многомодовое волокно типа 

у мультиплексора поддерживающим 

тся в м корп

Подключение оптов х каб
ак ST-соедините . 

Оптические харак  идентичны вязи 
оптоволокну 850нм  п. 7.2

 Мультиплекс ая св ектр
G.703 с испол ем о
Р591 

Реле Р540 с по оротко опто
интерфейса 
подключения
50/125µм или 62,5/125µм. Модуль Р591 преобразовывает оптические сигналы 
передаваемые по оптоволокну в электрические сигналы совместимые с 
однонаправленным интерфейсом G.703 по рекомендациям ITU-T. Выход G.703 
подключается к однонаправленному канал
протокол G.703. 

 
Преобразователь Р591 обеспечивает интерф  рекомен TU-T по 

ваемые п .703 изолированы с помощ импульсного 
 уровня1к

яния элек агнитных пол  других исто в помех на 
аемые G.703 имеющие ень напряж  ±1В, для 
1 к мульти сору должен ользоваться ль с двумя 
роводнико AWG, общи раном и характеристическим 
около 12 Рекомендуе подключать ан кабеля 
о к заземленной стойке/шасс ссеты мульти сора. Выбор 

 зависит местных инструкци копленного . 

ключение  выполняю ользован тандартных 
ков Mido хемы внеш подключени ведены в 
окументе  

а быть з уставка ‘External’ (Внешний) йке выбора 
‘Clock Sou м. п.7.7. 

7.3.2 орная св по электр кому инте су V.35 
нием вспомогательно товолокн
еля инт йса типа  
ью корот 0нм многомодового оптовол оединяется 
ем инте  Р592. подключени пользуется 

тель BFOC/2.5 и многомодовое волокно типа 50/125µм или 62,5/125µм. 

 каналу мультиплексора 
поддерживающим протокол V.35. 

ейс по дации I
G.703. 

Сигналы, переда о G ью 
трансформатора до В. 

Для снижения вли тром ей и чнико
сигналы передав уров ения
подключения Р59 плек  исп кабе
витыми парами п в 24 м эк
сопротивлением 0Ω. тся  экр
интерфейса тольк и/ка плек
режима заземления й и на  опыта

Электрические под к Р591 тся с исп ием с
28 клеммных бло s. С них й при
соответствующем д (P54х/RU CO).

В реле Р540 должн адана в яче
источника времени rce’, с

 Мультиплекс язь ичес рфей
с использова го оп а и 
преобразоват ерфе Р592

Реле Р540 с помощ
с преобразовател

кого 85
рфейса

окна с
я исДля 

соедини
Модуль Р592 преобразовывает сигналы передаваемые по оптоволокну в 
электрические сигналы совместимые с интерфейсом V.35 по рекомендациями 
ITU-T. Выход V.35 должен быть подключен к
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Преобразователь Р592 обеспечивает интерфейс по рекомендации ITU-T по V.35. 

Подключение сигналов V.35 к Р592 выполняется с помощью стандартного 34 
контактного гнезда соединителя ‘M’.  Поскольку уровень сигналов V.35 может 
быть напряжением ±0,55В или ±12В, кабель соединяющий модуль 
преобразователя и мультиплексор должен быть надежно экранирован для 
снижения влияния электромагнитных и др. помех. Кабель интерфейса 
представляет собой две экранированных пары проводников, с 
характеристическим импедансом около 100Ω. Рекомендуется подключать экран 
кабеля интерфейса только к заземленной стойке/шасси/кассеты мультиплексора. 
Выбор режима заземления зависит местных инструкций и накопленного опыта. 

На передней панели Р592 расположены светодиоды индикации и шесть 
переключателей (DIL). 

Ключ, названный как “Clockswitch’ (ключ часов) служит для инвертирования, при 
необходимости, сигнала времени передаваемого по V.35. 

оптоволоконной 
ему устройству 

на ьцовывания, 
за

гнорирования контрольного 
сиг  к приему данных). Красный светодиод 
названный гаснет либо при наличии сигнала DSR, 
либ

Клю онтрольного 
сигнала CTS (Clear To Send – готовность к передаче). Красный светодиод ‘CTS 
Off’ вность к 

ata Rate’ служит для задания скорости передачи данных 56 
ексорного оборудования 

итание в норме) служит для индикации 

п ч

Ключ, названный как ‘Fibre-optic Loopback’ (закольцовывание 
петли) служит для возвращения передаваемого сигнала передающ

 вход оптического интерфейса. При включении режима закол
горается светодиод ‘Fibre-optic Loopback’. 

Ключ, названный как ‘V.35 Loopback’ (закольцовывание V.35) служит для 
возвращения передаваемого сигнала передающему устройству. Модуль 
преобразователя пересылает получаемый (‘Rx’) от реле сигнал по оптоволокну, 
конвертирует в V.35 и замыкает на свой же выход (‘Tx’) для передачи обратно на 
реле сигнала оптического сигнала При переводе переключателя в положение 
ВКЛ., загорается красный светодиод ‘V.35 Loopback’. 

Ключ, названный как ‘DSR’ служить для выбора/и
нала DSR (Data Set Ready) (готовность

 “DSR Off” («DSR Отключен») 
о при установке ключа  DSR в положение ‘On’ (ВКЛЮЧЕНО). 

ч, названный как ‘CTS’  служит для выбора/игнорирования к

 (CTS Отключен) гаснет либо при определении наличия CTS (гото
передаче) либо переводом ключа CST в положение ВКЛЮЧЕНО. (Оn).  

Ключ, названный как ‘D
или 64 кбит/сек, в соответствии с требованиями мультипл
импульсно-кодовой модуляции. 

Зеленый светодиод ‘Supply Healthy’ (П
напряжения питания модуля преобразователя интерфейса в пределах рабочего 
диапазона. 

Схемы внешних одклю ений модуля преобразователя интерфейса приведены в 
«Схемы внешний подключений Р54х» (Р54х/RU/CO ). 



 

Реле Р540 обеспечивает возможность выбора источника сигналов времени путем 
задания уставки ‘Clock Source’ (источник сигналов времени) значения ‘External’ 
(внешний) или ‘Internal’ (внутренний). В режиме «Внешний» сигналы времени 
задаются в мультиплексированной сети. В режиме «Внутренний» 
мультиплексорное оборудование использует сигналы времени из подключенного 
к нему оборудования (реле). Более подробная информация приведена в разделе 

7.3.3

твии с рекомендациями ITU-T.  Он получил подтверждение на 
 по 

дключения к 
серв  лицензии NS/1423/1/T/605362. 

Реле
интер е
подключе  соединитель BFOC/2.5 и многомодовое волокно типа 
50/12 м
передав п с л
интерфе  должен быть подключен 
к ITU-T 
цифр ы

7.7. 

 Мультиплексорная связь по электрическому интерфейсу X.21 
с использованием вспомогательного оптоволокна и 
преобразователя интерфейса типа Р593 

Модуль преобразователя Р593 обеспечивает согласование с интерфейсом Х.21 в 
соответс
использование в качестве линейного интерфейса Британским Комитетом
Сертификации оборудования для телекоммуникациям) для по

исам описанном в данной главе; Номер

 Р540 с помощью короткого 850нм оптоволоконного многомодового 
ф йса соединяется с преобразователем интерфейса Р593. Для 

ния используется
5µ  или 62,5/125µм. Модуль Р593 преобразовывает оптические сигналы 

аемые о оптоволокну в электрические игна ы совместимые с 
йсом Х.21 по рекомендациями ITU-T. Выход Х.21
совместимому каналу X.21 мультиплексора или ISDN системе передачи 

ов х данных. 

 
iCOM P540 требует для работы постоянно открытого (для передачи 
канала связи. Соответственно, для работы защиты не требуется 

ждение готовности к отправке данных и сл

Реле M
данных) 
подтвер едовательно данная опция не 
подд
интер е

Х.21 по пецификации сходен с интерфейсами RS 422 и 
RS 
кана
приведе

Обо
по IT

е 

ерживается в модуле Р593. Перечень сигналов поддерживаемых модулем по 
ф йсу Х.21 приведен в таблице 40. 

рекомендации ITU-T по с
449. Модуль Р593 может быть также использован для интерфейса реле 
лами связи по RS 422 или RS 449, при использовании только сигналов из 

нного списка. 

значение 
U-T 

Назначение Контакт 
разъема 

Направлени
передачи 

- Заземление на 
корпусе 

1 - 

G Общий 8 - 
T Передача  данных А 2 От Р593 
T Передача  данных В 9 От Р593 
R Прием данных А 4 К Р593 
R Прием данных В 11 К Р593 
S Сигнальный элемент, 

время А 
6 К Р593 
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S Сигнальный элемент, 
время В 

13 К Р593 

Таблица

Подклю
контактн
устройс  должен 
состоять из вытых пар из проводников 24AWG, с общим экраном и 

ся подключать экран 

 сигналов времени (Clock Source) в реле Р540 должна быть 

 Р593 имеется четыре светодиодных индикатора и 
два пере

Зеленый е в норме) служит для индикации 
напряжен  бразователя
диапазон

дикацию наличия сигналов 

опт
опт
вкл
(За

Вто
возвращения передаваемого сигнала передающему устройству. Модуль 

пол

7.4 Н
Уст
сое
име
2-ко
изб
сис  

7.4.1 Д
В с  строя одного из каналов связи, обмен сообщениями между 

Мо
свя

 42: Сигналы Х.21 поддерживаемые модулем Р593 

чение сигналов Х.21 к Р593 выполняется с помощью стандартного 15-
ого разъема типа D, с распайкой жил соответствующей передающему 
тву (DTE – Data Transmission Equipment). Кабель интерфейса

характеристическим импедансом около 100Ω. Рекомендует
кабеля интерфейса только к заземленной стойке/шасси/кассеты мультиплексора. 
Выбор режима заземления зависит местных инструкций и накопленного опыта. 

Схемы внешних подключений модуля преобразователя интерфейса приведены в 
«Схемы внешний подключений Р54x» (Р54x/RU/CO ). 

Уставка источника
установлена «Внешний» (‘External’). См. п. 7.7. 

На передней панели модуля
ключателя. 

 светодиод ‘Supply Healthy’ (Питани
ия питания модуля прео  интерфейса в пределах рабочего 
а. 

Зеленый светодиод ‘Clock’ (Часы) обеспечивает ин
времени получаемых модулем по X.21. 

Один из переключателей, названный как ‘Fibre Optic Loopback’ (Закольцовывание 
оволоконной петли), предназначен для возврата предаваемых от реле по 
оволокну данных (‘Tx’) обратно в реле на вход приема данных (‘Rx’). При 
ючении данного режима загорается светодиод ‘Fibre Optic Loopback’ 
кольцовывание оптоволоконной петли). 

рой ключ, названный как ‘Х.21 Loopback’ (закольцовывание Х.21) служит для 

преобразователя пересылает получаемый (‘Rx’) от реле сигнал на свой же выход 
(‘Tx’) для передачи обратно на реле сигнала. При переводе переключателя в 

ожение ВКЛ., загорается красный светодиод ‘Х.21 Loopback’. 

астройка канала связи дифференциальной защиты 
авки конфигурации схемы защиты (‘Scheme Set-up’) служат для выбора схемы 
динений между устройствами системы защиты. 2-концевая система может 
ть один канал связи между концами защищаемой линии (опция “2 Terminal” – 
нцевая линия) или два независимых канала связи для обеспечения двойной 
ыточности (опция “Dual Redundant” – двойная избыточность). Для 3-концевой 
темы используется опция “3 Terminal” – 3 концевая линия. 

войная избыточность («Горячий резерв») 
лучае выхода из

реле может выполняться по второму исправному каналу связи. 

дели реле с двойной избыточностью обеспечивают резервирование каналов 
зи путем передачи и приема сообщений по обоим каналам связи. Реле 



 

вып
пос сли 

Обм
исп  
дос
пос

7.5 Адресация сообщений в канале связи защиты 
Со чают поле адреса для подтверждения 

Ни одна из групп адресов не 
 критериям. 

оре схемы “2 Terminal” (2-

олняют постоянный мониторинг состояния обоих каналов связи. Сообщения 
тупающие по обоим каналам используются при работе функций реле. Е

один из каналов становится недоступен (неисправен), то реле продолжает 
функционировать обмениваясь информацией только по исправному каналу.  

ен сообщениями при обоих исправных каналах выполняется поочередным их 
ользованием. Каждое получаемое сообщение контролируется на 
товерность и затем обрабатывается, таким образом обеспечивается 
тоянный мониторинг исправности обоих каналов связи. 

общения передаваемые защитой вклю
правильности соединений. 

Имеется 22 опции для групп адресов. Каждая из групп адресов используется для 
одной системы защиты имеющей в своем составе два или три реле, и, 
следовательно в каждой группе адресов имеется два или три адреса. 

Все форматы адресов выбора таким образом чтобы обеспечить максимальную 
устойчивость к возможным сбоям в канале связи. 
отличается от другой в лучшую илу худшую сторону по каким либо

Далее приводятся доступные группы адресов при выб
концвая) или “Dual Redundant” (Двойная избыточность): 

 Реле А Реле В 
Универсальный адрес 0-0 0-0 
Группа адресов 1 1-А 1-В 
Группа адресов 2 2-А 2-В 
Группа адресов 3 3-А 3-В 
Группа адресов 4 4-А 4-В 
Группа адресов 5 5-А 5-В 
Группа адресов 6 6-А 6-В 
Группа адресов  7-А 7-В 7
Группа адресов 8 8-А 8-В 
Группа адресов 9 9-А 9-В 
Гру 10-В ппа адресов 10 10-А 
Группа адресов 11 11-А 11-В 
Группа адресов 12 12-А 12-В 
Группа адресов 13 13-А 13-В 
Группа адресов 14 14-А 14-В 
Группа адресов 15 15-А 15-В 
Группа адресов 16 16-А 16-В 
Группа адресов 17 17-А 17-В 
Группа адресов 18 18-А 18-В  
Группа адресов 19 19-А 19-В 
Группа адресов 20 20-А 20-В 

Таблица 43. 

Для двух реле работающих в одной системе защиты (на одной линии) должны 
быть использованы адреса из одной группы адресов. Одно из реле должно иметь 
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сов, то реле А 
будет иметь адрес 1-А, а реле В адрес 1-В. 

Реле с адресом 1-А будет принимать (реагировать) сообщения с адресом 1-А и 
отправлять сообщения с адресом получателя 1-В. Реле с адресом 1-В будет 
принимать только сообщения с адресом 1-В и отправлять сообщения с адресом 
получателя 1-А. 

Группы доступных адресов при выборе схемы “3 Terminal” (3-концвая) 

адрес А, другое В. Например, если используется 1-я группа адре

 Реле А Реле В Реле С 
Группа адресов 1 1-А 1-В 1-С 
Группа адресов 2 2-А 2-В 2-С 
Группа адресов 3 3-А 3-В 3-С 
Группа адресов 4 4-А 4-В 4-С 
Группа адресов 5 5-А 5-В 5-С 
Группа адресов 6 6-А 6-В 6-С 
Группа адресов 7 7-А 7-В 7-С 
Группа адресов 8 8-А 8-В 8-С 
Группа адресов 9 9-А 9-В 9-С 
Группа адресов 10 10-А 10-В 10-С 
Группа адресов 11 11-А 11-В 11-С 
Группа адресов 12 12-А 12-В 12-С 
Группа адресов 13 13-А 13-С 13-В 
Группа адресов 14 14-А 14-В 14-С 
Группа адресов 15 15-А 15-В 15-С 
Группа адресов 16 16-А С 16-В 16-
Группа адресов 17 17-А 17-В 17-С 
Группа адресов 18 18-А 18-В 18-С 
Группа адресов 19 19-А 19-В 19-С 
Группа адресов 20 20-А С 20-В 20-

Табл

 работающих в одной системе защиты (на одной линии) должны 
ыть использованы адреса из одной группы адресов.  

 адресами 1-В и 1-С по каналу 1 и каналу 

С 
 сами 1-А и 1-в по каналу 1 и каналу 2 

ица 44. 

Для трех реле
б

Кроме этого должна быть фиксированная схемы соединений каналов связи, как 
показано на рис. 35, при которой канал 1 одного реле подключен к каналу 2 
другого реле. 

Например, если используется 1-я группа адресов, то реле А будет иметь адрес 1-
А, а реле В адрес 1-В, реле С адрес 1-С. Реле А принимает только сообщения с 
адресом 1-А и отправляет сообщения с
2, соответственно. Реле В будет принимать только сообщения с адресом 1-В и 
отправлять сообщения с адресами 1-С и 1-А соответственно по каналам 1 и 2. 
Аналогичным образом, реле С будет принимать только сообщения с адресом 1-
и отправлять сообщения с адре
соответственно. 



 

 

Рис. 37: Схема подключения каналов связи для 3-концевой линии 

Переконфигурация защиты трехконцевой линии 
Эта функция применяется  только в реле конфигурированных для работа на 
трехконцевой линии. Режим работы зависит от статуса каналов связи, реле в 
системе защиты и различных периодов времени. Существует две основные 
области режимов работы, одна это изменение конфигурации реле выполняемое 
пользователем, а другая формируется подачей питания на реле. Различные 
аспекты относящиеся к обоим случаям приведены ниже. 

В распоряжении им

7.6 

еются следующие опции уставок: 

е

7.6.1 ция пользователя 

-к
ха ость задания 

полнения проверок одного из 
реле, которое выведено из системы защиты и даже демонтировать его в случае 

ение конфигурации выполняется двумя внешними сигналами блокировки а 
также текущим состоянием реле и его каналов связи. Если схема сети изменяется 

конфигурации. 
с

− Трехконцевая линия (Three Ended) 

− Двухконцевая линия Локальный  конец и Удаленный 1 (L & R1) 

− Двухконцевая линия Локальный кон ц и Удаленный 2 (L & R2) 

− Двухконцевая линия Удаленный конец 1 и Удаленный 2 (R1 & R2) 

Удаленный 1 (Remote 1)  и Удаленный 2 (Remote 2) соответствуют каналам связи 
1 и 2 соответственно. 

Процедура переконфигурации описана в п. 7.6.1. и 7.6.2. 

 Конфигура
Она охватывает нормальную конфигурацию реле для работы на 2-концевой или 
3 онцевой линии в зависимости от схемы защищаемой линии и реле. Данная 
рактеристика реле предоставляет пользователю возможн

первоначальной конфигурации реле для защиты двухконцевой линии, а затем 
после изменения схемы первичной сети выполнить изменение конфигурации реле 
с включением в систему защиты дополнительного реле. Кроме этого данная 
функция делает возможным при изменении режима сети  вывести из схемы одно 
из реле дифференциальной защиты и изменить конфигурацию реле на работу на 
двух концевой линии. Это делает возможным вы

необходимости. 

Измен

с 3-концевой на 2-концевую это рассматривается как команда пере
Если схема изменяется  2-концевой на 3-концевую это рассматривается как 
команда восстановления конфигурации. Проверки выполняемые при 
переконфигурации  несколько отличаются от проверок при восстановлении 
схемы. 

Операции по изменению конфигурации заключаются в следующем. 
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ставок и пытается применить новую 
уставку. 

3. Если реле конфигурировано на 2-концевую линии и новая уставка также 
задает конфигурацию 2-концевой линии, то изменение уставки 
блокируется и выдается сообщение об ошибке. 

4. Если реле конфигурировано на 2-концевую линии а новая уставка задает 
конфигурацию 3-концевой линии, то реле проводит проверку исправности 
всех каналов связи и посылает команду восстановления конфигурации на 
другие реле. Затем через секунду реле проверяет что система защиты 
стабилизирована на работу по схеме защиты 3-концевой линии. 

5. Если происходит нарушение работы какого либо из каналов связи или не 
наступила стабилизация работы в режиме 3-концевой линии, реле 
системы защиты возвращаются в режима работы 2-концевой линии и 
выдается команда ошибки конфигурации. 

6. Если система защита установила стабильный режим работы для 3-
концевой лини, тогда происходит обновление уставки 
переконфигурирования.  

7. Если текущая уставка реле 3-концевая линия а новая уставка 2-концевая 
линия L & R1, то сначала реле проверяет что входа блокирования “Inhibit 

 (Блокировка) 

и посылает команду на удаленное реле. Затем, через 1 
секунду, выполняется проверка стабильности системы защиты при 

е 1 (2-

 блокирования не активированы или нарушена связь с реле 

7.6.2
т

1. Изменение уставок конфигурации 

2. Реле обнаруживает изменение у

Diff” (Блокирование Дифф. защиты) и “Interlock”
активированы (следует отметить, что оптовход “Inhibit Diff” блокирует 
отключение от продольной дифференциальной токовой защиты оставляя 
при этом в работе резервные защиты). Данные входы назначены на 
оптовходы L3  и L4 в логической схеме реле заданной по умолчанию. 
Затем реле проверяет что исправен канал связи с Удаленным (реле) 1 
(Remote 1) 

работе с конфигурацией «2-концевая линия Локальное & Удаленно
ended L&R1). 

8. Если входы
«Удаленное 1» (Remote 1) или схема не стабилизировалась при работе с 
уставкой «2-концевая линия Локальное & Удаленное 1 (2-ended L&R1), 
реле возвращается к конфигурации «3-концевая» и выдает сообщение об 
ошибке конфигурации. 

9. Если система защиты стабилизировалась в режиме «2-концевая линия 
Локальное & Удаленное 1 (2-ended L&R1), то происходит обновление 
уставки переконфигурации. 

10. Если текущая конфигурация в реле «3-концевая линия» (3-ended), а 
новая уставка «2-концевая линия, Локальное и Удаленное 2» (2-ended 
L&R2) , то реакция реле аналогична переконфигурации на режим «2-
концевая линия, Локальное и Удаленное 1» (2-ended L&R1). 

 Переконфигурация при подаче питания реле 
Этот ип конфигурации происходит когда на реле подается питание и реле 
пытается войти в конфигурацию совместимую с другими реле системы защиты 
линии. Насколько это возможно схема переходит в конфигурацию установленную 



 

пользователем. Однако, имеется несколько условий которые могут этому 
препятствовать. 

Конфигурация которая устанавливается в реле при одаче питания зависит от 
следующих факторов: 

п

a. Конфигурация схемы заданная на удаленных реле 

b. Состояние (статус) канала связи 

c. Конфигурация схемы сохраненная в энергонезависимой памяти до 
отключения питания 

При подаче питания на реле происходит следующее: 

1. Реле проверяет наличие поступающих сообщений. Если сообщения 
поступают, то команда конфигурации в первом полученном сообщении будет 
использована как команда конфигурации реле. Но это зависит от некоторых 
условий. Если реле стоит перед выбором 2-концевая или 3-концевая то реле 
устанавливает схему «2-концевая линия» если от обоих реле не поступит 
подтверждение «3-концевая линия». Если все три реле имеют уставку 
конфигурации «3-концевая линия» то система защиты останется в этом 
режиме. 

2. Если с одного из концов не приходит сообщение, то через одну секунду, реле 
переходит на последнюю выбранную конфигурацию, т.е. ту конфигурацию что 
была установлена до отключения питания. Как только вновь начинают 
поступать сообщения, реле выполняет проверку их соответствие текущей 

3. Если питание на все реле в схеме защиты подано одновременно то реле 
урацию для 3-концевой линии, при условии что все каналы 

связи исправны. Это происходит потому что все реле будут ожидать сигналов 
выбора конфигурации а по умолчанию она «3-концевая линия». Однако это 
маловероятный вариант развития событий при нормальной эксплуатации. 

4. В том случае если канал связи выйдет из строя наполовину, т.е. будет 
вен канал передачи, тогда может быть 

ошибка  питания на реле потому что реле не 
н сообщениями. Если статус 

можна нормальный обмен сигналами 
  схема стабилизируется корректным 

7.7 Источник сигналов времени 
Источник  для синхронизации передаваемых данных 
меж  синхронизации по времени могут быть 
получе  источник) или от устройств канала связи (внешний 
ист трена уставка выбора источника сигналов времени 

схеме. Если одно из реле имеет конфигурацию «3-концевая линия» а другое 
«2-концевая линия», то конфигурация изменяется на конфигурацию «2-
концевая линия». Если же оба реле имеют конфигурацию «3-концевая линия» 
или «2-концевая линия» то такой и становится текущая конфигурация. Если 
оба реле имею различную конфигурацию для 2-концевой линии, они не могут 
определить какую из них использовать и в таком случае каждое генерирует 
сигнал об ошибке конфигурации и каждое сохраняет свою текущую 
конфигурацию. Эту проблему можно решить либо восстановлением требуемой 
конфигурации реле вручную либо отключением питания реле с неправильной 
конфигурацией. 

примут конфиг

неисправен канал приема а испра
 конфигурации при подаче

способно выполнять корректно обме
обеспечивается через третье реле и воз
по двум его исправным каналам связи, то
образом. 

 сигналов времени необходим
ду реле системы защиты. Сигналы

ны от Р540 (внутренний
очник). В Р540 предусмо
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 требуемой конфигурацией системы. 

7.7.1 Внутренний источник сигналов времени 
Уставка ‘Clock Source’ (Источник времени) задается “Internal” (Внутренний) на всех 

 прямое 
дом конце 

линии обеспечивает сигналы времени. 

7.7.2 Внешний источник сигналов времени 
В качестве источника сигнала выбирается уставка «Внешний» (External) на всех 
концах системы защиты, если используется связь между реле системы защиты с 
помощью мультиплексорного оборудования, обеспечивающего сигналы 
синхронизации для системы защиты.  Необходимым условием является 
использование лишь одного источника сигналов времени обеспечивающего 
синхронизацию реле на всех концах линии. 

7.8 Скорость передачи данных 
Скорость передачи данных, между двумя или тремя реле входящими в систему 
защиты может быть задана 64кбит/с или 56кбит/с в зависимости от 
необходимости. 

В случае использования канала связи по прямому оптоволоконному кабелю, 
обычно устанавливается скорость 64 кбит/сек, поскольку это обеспечивает 
несколько меньшее время срабатывания защиты. 

При использовании мультиплексированных каналов связи, скорость передачи 
данных определяется типом и конфигурацией оборудования каналов 
обеспечивающих связь системы защиты Р540. Электрические интерфейсы с 
мультиплексорами (однонаправленный G.703, V.35 или X.21) обеспечивают 
каналы связи со скоростью 64 кбит/сек или 56 кбит/сек  и соответственно реле 
Р540 по концам линии должны быть установлены на работу с такой скоростью. 

Обычно мультиплексорная сеть в северной Америке базируется на каналах 
работающих на скорости 56кбит/сек (и кратных к ней) , в то время как в остальном 
мире базовая скорость каналов связи составляет 64кбит/сек (и кратных к ней). 

Данная уставка не применяется при выборе режима IEEE C37.94. 

7.9 Сигнализация при нарушении связи между реле 
Сигнализация о нарушении связи генерируется если процент недостоверных 
сообщений достигает значении 25% и продолжает оставаться на этом уровне в 
течении установленного периода времени (обратитесь к разделу п. 7.12, 
следующим далее). Это эквивалентно уровню ошибочных битов ( BER – Bit Error 
Rate) 1,5 x 10-3. 

Кроме этого, сообщение о нарушении связи также генерируется, если от реле с 
противоположного конца линии поступает сообщение о неисправности канала 
связи. 

‘Clock Source’ для каждого из каналов (Channel 1 и Channel 2), которая может 
быть установлена как “External” (Внешний) или “Internal” (Внутренний) в 
соответствии с

Данная уставка не применяется при выборе режима IEEE C37.94. 

реле установленных в системе защиты, в случае если используется
соединение по оптоволоконной линии связи, т.к. реле Р540 на каж



 

7.10 Статистика нарушений работы канала связи 
Для анализа нарушений в работе канала связи, в реле ведется статистика ошибок 
связи. Статистическая информация содержит выявленное количество сообщений 
с ошибками (Errored Messages), количество потерянных сообщений (Lost 
Massages) и количество достоверных сообщений (Valid Messages). Количество 
зарегистрированных сообщениями с ошибками соответствует требованиям ITU-
TG8.21. 

Секунды с недостоверными 
сообщениями (Number of errored 
seconds) 

Количество секунд в течение которых 
зарегистрировано одно и более 
недостоверных или потерянных 
сообщений.  

Секунды со значительным 
количеством недостоверных 
сообщений (Number of severely 
errored seconds) 

Количество секунд содержащих 31 и 
более недостоверных или потерянных 
сообщений. 

Минуты с нарушением связи 
(Number of degraded minutes) 

Количество минут содержащих 2 и более 
недостоверных или потерянных 
сообщений. 

Следует учитывать, что подсчет секунд со значительным количеством 
недостоверных сообщений игнорируется при подсчете с минутными 
интервалами. 
 

Регистрация количества потерянных сообщений служит для индикации уровня 
помех в канале связи при нормальной работе а не для регистрации 
продолжительных перерывов в работе канала связи. Показания счетчика 
потерянных сообщений увеличиваются если сообщение признается 
недостоверным и игнорируется после проверки кода ошибки, длины сообщения и 
последующей проверки метки времени. 

Статистика ошибок автоматически сбрасывается при включение питания реле. 
Кроме этого статистика ошибок может быть сброшена с помощью уставки ‘Clear 
Statistics’ (Очистить статистику) в колоне меню ИЗМЕРЕНИЯ (MEASUREMENT). 

7.11 Таймер задержки связи 
Таймер задержки в канале связи ‘Comm Del Tol’ определяет максимальную 
разницу между временами прохождения двух последовательных сообщений 
допустимую в реле без переключения на уставки переходного режима, как 
описано в п. 7.1.6 

На заводе установлена минимальная уставка 250µсек, которая должна быть 
увеличена до требуемого значения если в канале связи возможны колебания 
времени прохождения сигнала. 

7.12 Таймер неисправности канала связи 
Таймер неисправности канала связи ‘Comm Fail Time’ контролирует время по 
истечении которого канал считается неисправным если в течении всего этого 
времени непрерывно продолжалось нарушение связи между реле. Это ведет к 
генерации сигналов неисправность связи канала защиты и ‘Protection Scheme 
Inoperative’ (Схема защиты неработоспособна). Обычно задается максимальное 
значение уставки 9.9 сек для того чтобы кратковременные периоды влияния 
повышенных помех и непродолжительные перерывы связи не приводили к 
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генерации данных сигналов. Выдержка времени таймера неисправности канала 
связи может имеет меньшие значения, скажем 200 или 300 мс, в том случае если 
контакты сигнализации используются для ввода в работу резервных защит или 
для сигнализации необходимости перехода на резервные каналы связи если 
уровень помех в канале остается недопустимо высок или канал полностью 
выходит из строя. 

7.13 Режим неисправности канала связи 
Режим «Неисправность канала связи» (‘Comm Fail Mode’) служит для выбора 
канала вызвавшего появления сигнала о нарушении канала связи если 
использована конфигурация «Двойная избыточность» (‘Dual Redundancy’). 
Доступны три опции: ‘Ch 1 Fail’ (Неисправность Канала 1), ‘Ch 2 Fail’ 
(Неисправность Канала 2) и ‘Ch 1 and 2 Fail’ (Неисправность Канала 1 и 2). Если 
задана уставка ‘Ch 1 Fail’, то сигнал о неисправности канала связи будет 
генерироваться лишь при неисправности канала 1.  Если задана уставка ‘Ch 2 
Fail’, то сигнал о неисправности канала связи будет генерироваться лишь при 
неисправности канала 2. Если задана уставка ‘Ch 1 and 2 Fail’, то сигнал о 
неисправности канала связи будет генерироваться лишь при неисправности 
канала 1 или 2. 

7.14 Модуль  MiCOM P594 синхронизации времени по сигналам 
глобальной системы позиционирования (GPS) 

Модели реле продольной дифференциальной токовой защиты типа MICOM P545 
и Р546  могут использовать секундные сигналы синхронизации времени 
получаемые со спутников системы GPS  и подаваемые в реле через модуль 
MiCOM P594. Упрощенная схема для пояснения роли модуля сигналов времени 
GPS для 2-концевой схемы приведена на рис. 38. 



 

 
Рис. 38: Система защиты с использованием синхронизации времени по сигналам 
GPS 

7.14.1 Выходной сигнал модуля синхронизации времени 
Для снижения влияние помех, выходной сигнал от модуля синхронизации 
времени подается в реле по оптоволоконному кабелю. Сигнал представляет 
собой импульсы с частотой в 1 сек, длительностью в 200мс, как показано на рис. 
39 и рис.40.  Один модуль может быть использован для синхронизации времени 
на 4 реле в пределах одной подстанции, при подключении каждого реле по 
многомодовому оптоволокну 850нм с соединителями согласно п.7.1.1 и 
спецификации приведенной в таблице 41. 
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Рис. 39: Выходной оптический сигнал модуля синхронизации GPS 

Разновременность сигналов двух модулей синхронизации времени (которые 
могут находиться на удалении друг от друга на несколько километров) не 
превышает 1,5 мкс, см. рис. 40. Сюда входит погрешность приемника сигналов 
GPS, и цепей связанных с этим, что дает суммарную погрешность в пределах 
всей системы 0,1%. 

 
Рис. 40: Выход сигнала GPS на ближнем и удаленном конце линии 



 

7.14.2 Работа Р594 
Р594 поставляется с антенной и монтажным комплектом согласно описания в 
п.7.14.3. При включении питания загорается зеленый светодиод ‘Healthy’ 
(Исправен) сигнализирующий об исправности устройства. Вначале загорается 
красный светодиод «0» сигнализирующий о том, что модуль Р594 не 
инициализировано и выходной сигнал на Р540 не подается.  Остальные красные 
светодиоды «1-3» и зеленые «4-8» сигнализируют о количестве спутников 
которые «видит» модуль Р594. Время инициализации Р594 может составить до 3 
часов прежде чем устройство не обнаружит 4 и более спутников, прежде чем 
начнет выдавать выходной сигнал. Данная задержка гарантирует точность 
выдаваемых сигналов синхронизации времени. После того как устройство 
инициализировано при том что оно видит четыре и более спутников, красный 
светодиод «0» гаснет. Если количество определяемых спутников станет меньше 
чем 4, выходной сигнал отключается до тех пор пока количество спутников не 
достигнет 4 и более.  

Если процедура инициализации завершена, то временные отключения и 
переключения антенны или снижение количества принимаемых спутников <4 и 
последующее восстановление необходимого минимального количества спутников 
не ведут к повторной задержке появления выходного сигнала как это происходит 
при подаче питания устройства. Однако перерыв питания Р594 ведет к 3 
часовому перерыву посылки выходных сигналов синхронизации на время 
инициализации Р594. 

 
При выполнении наладочных работ требуется выполнить измерение выходной 
мощности оптического сигнала, хотя большинство приборов измерения мощности 
оптического сигнала не способны измерить реальную мощность в условиях 
наличия сигнала в течении 200мс и последующей паузой в 800мс. Для решения 
проблемы предлагается использовать специальный тестовый режим, который 
запускается путем отключения антенны от Р594. При этом нормальный выходной 
сигнал замещается сигналом частотой 250кГц, который может быть измерен. Этот 
режим сигнализируется миганием зеленого светодиода ‘Healthy’. Реле Р540 
нечувствительно к такому сигналу и воспринимает его как потерю 
синхроимпульсов от GPS. 
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7.14.3 Опции Р594 

Для работы Р594 требуется спутниковая антенна, которая входи к комплект 
поставки. Базовый комплект поставки состоит: 

− Антенна ONCORE P

TM
P TIMING200 

− 25 м кабеля с малыми потерями 

− Разрядник защиты от перенапряжений 

− Монтажный шест и скобы крепления 

Для применения в условиях когда антенна монтируется на удалении более 25 м 
от Р594 требуется монтажный комплект второго типа состоящий из: 

− Базовый монтажный комплект 

− 25 м кабеля с малыми потерями 

− Линейный усилитель  

Правильный монтаж приемной антенны очень важен для правильной работы 
Р594 и Р540. Более подробная информация приведена в Руководстве по монтажу 
(P594/RU IN). 

7.14.4 Функциональная схема модуля синхронизации времени Р594 
 

 
Рис. 41: Функциональная схема модуля синхронизации времени типа Р594 
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