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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСОВ РАСЧЕТА 
РЕЖИМА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ ДЛЯ ВЫБОРА УСТАВОК 

ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ

В данной работе приведены результаты исследований по возможности применения про­
граммного комплекса расчета режимов работы электрических сетей RASTRWIN в целях выбора 
уставок дистанционных защит линий электропередач с двухсторонним питанием с возможностью 
учета переходного сопротивления в месте короткого замыкания. Результаты расчетов возможно 
применить как для моделирования работы устройств релейной защиты и автоматики, так и для 
образовательных целей.
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роткого замыкания, дистанционная защита.
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APPLICATION OF SOFTW ARE SYSTEMS FO R  CALCULATING TH E M ODEL OF 

ELECTRICA L NETW ORKS TO SELECT THE DISTANCE PRO TEC TIO N  SETTINGS
In this paper, studies have been carried out on the possibility o f using a software package for 

calculating the operating modes o f electric networks RASTRWIN for the purpose o f selecting the settings 
o f remote protection ofpower lines with two-way power supply with the possibility o f taking into account 
the transient resistance in the short circuit. The results o f calculations can be applied both for simulation o f 
relay protection and automation devices and for educational purposes.
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Введение /  Introduction. В настоящее время активно идет строительство и модернизация 
электроэнергетических систем, при сооружении новых электроэнергетических объектов и модер­
низации существующих практически полностью используются цифровые устройства релейной 
защиты и автоматики. Во многих из них в качестве основных или резервных защит применяется 
дистанционная защита, причем современные устройства позволяют задействовать до пяти сту­
пеней защиты. Это ставит вопрос о методах выбора уставок дистанционной защиты, особенно в 
случае больших нагрузок и перетоков мощности по линиям электропередач. Существуют тради­
ционные способы выбора уставок срабатывания дистанционной защиты, приведенные, например 
в [1, 2], которые основаны на детальном анализе параметров схем замещения элементов энерго­
систем и нагрузок. Данные методы являются достаточно трудоемкими.

Кроме того, на предварительных этапах проектирования энергосистем и выбора обору­
дования требуется оценить возможность применения того или иного оборудования или смоде­
лировать работу устройств релейной защиты и автоматики (РЗА), что возможно с применением 
специализированных измерительных программно-технических комплексов типа РЕТОМ-61 или 
OMICRON CMC 356 [3-8]. Кроме того, правильная настройка и эксплуатация устройств РЗА 
снижает число отказов оборудования, время их восстановительного ремонта и увеличивает на­
дежность энергосистем [9-10].
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Наиболее рационально для выбора уставок и моделирования работы средств РЗА приме­
нить имеющееся в подразделениях электроэнергетических предприятий программные средства, 
например программный комплекс (ПК) RASTRWIN. Данный ПК имеет необходимый инструмен­
тарий для расчета нормальных и аварийных режимов работы энергосистем. Кроме этого, он обла­
дает программным интерфейсом, благодаря чему сторонние приложения могут использовать его 
расчетный модуль ASTRA.dll для выполнения вычислений. Для использования ПК в таком режи­
ме необходима лицензия, так как без нее, хотя и возможен расчет нормальных режимов работы, 
однако некоторые функции модуля оказываются неработоспособны.

Целью настоящей работы является создание пользовательского приложения для расчета 
нормальных режимов работы и токов короткого замыкания (КЗ) в электрических сетях, позволя­
ющее учитывать как нагрузочные составляющие токов до аварийного режима, так и переходное 
сопротивление в месте короткого замыкания, обусловленное возникновением дуги.

М атериалы и методы / Materials and methods. Для работы пользовательского приложе­
ния, созданного на языке программирования Visual Basic for application в среде MS Excel, необ­
ходимо использовать заранее подготовленные расчетные файлы с моделями нормального режима 
(расширение *rg2, шаблон режим) и аварийного режима (расширение *rst, шаблон режим).

Так как расчет уставок дистанционных защит линии для второй -  пятой ступени произво­
дится с учетом резервирования -  действия защиты на достаточно удаленных смежных элемен­
тах сети, то неучет тока нагрузочного режима может привести к большим неточностям в выборе 
уставок и моделировании. В разработанном приложении реализована возможность учета токов 
нагрузочного режима следующим упрощенным образом: в случае если напряжение аварийного 
режима в месте установки защиты по результатам расчета токов короткого замыкания (хотя бы 
одно из фазных напряжений) без учёта нагрузочных токов менее 20 % от номинального значения 
напряжения, то ток нагрузки не учитывается, в противном случае -  ток нагрузки и ток короткого 
замыкания векторно суммируются.

Такой метод, конечно, является достаточно упрощённым, однако он позволяет хотя бы при­
близительно учитывать ток предаварийного режима при расчетах в сложных электрических схе­
мах, особенно при достаточно удаленных коротких замыканиях.

Пользовательское приложение также позволяет учесть влияние переходного сопротивле­
ния на токи короткого замыкания и, соответственно, на сопротивление, измеряемое измеритель­
ным органом дистанционной защиты.

Так, основной алгоритм работы пользовательского приложения представлен на рис. 1.
Блок 1. В данном блоке задаются параметры расчетных файлов для нормального и ава­

рийного режимов. Эти файлы должны быть идентичны по названиям и количеству узлов, ветвей, 
названиям ветвей. Данные файлы наиболее рационально создавать в оболочке ПК RASTRWIN. 
Задается место расположения РЗА, ее направленность, узел повреждения и тип повреждения, 
другие параметры, необходимые для расчетов и моделирования работы устройств РЗА.

Блок 2. В данном блоке с использованием расчетного модуля Astra.dll рассчитывается нор­
мальный режим для конкретных условий функционирования электрической сети.

Блок 3. С помощью расчетного модуля Astra.dll вычисляются аварийные токи при заданном 
повреждении без учета токов предаварийного режима.

Блок 4. Проверяется условие, при котором необходимо учитывать токи нагрузки. В данном 
случае пороговое значение -  20 % от номинального напряжения в узле установки релейной защиты. 
Такое значение выбрано исходя из предположения, что для большинства типов двигательной нагрузки 
напряжение короткого замыкания находится в пределах 20-25 %. В общем, при напряжении на нагруз­
ке от 20 до 70 % нагрузка должна находиться в так называемом режиме самозапуска, приводящего 
к увеличению потребляемого тока, однако поведение нагрузки при изменении напряжения в таких 
широких диапазонах недостаточно описано, поэтому примем упрощенный вариант, когда самозапуск 
нагрузки не учитываем, что вполне допустимо для сетей напряжением 110 кВ и выше.
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Рис. 1. Алгоритм расчета токов нормального и аварийного режимов

Блок 5. Таким образом, если напряжение в месте установки РЗА более 20 % от номиналь­
ного, то производится векторное суммирование токов нагрузки и токов аварийного режима.

Блок 6. В данном блоке производится расчет переходного сопротивления в месте КЗ. Более 
подробно данный блок рассмотрен на рис. 2.

Блок 7. В данном блоке производится расчет параметров режима до и после возникновения 
короткого замыкания, токи, напряжения, сопротивление в месте установки РЗА.

Расчет токов короткого замыкания с учетом переходного сопротивления и величина самого 
переходного сопротивления производится в блоке 6 (рис. 2).

Блок 6.1. Задание исходных данных -  номер узла схемы с повреждением, длина дуги, вид 
повреждения. Значение коэффициента для расчета переходного сопротивления.

Блок 6.2. В данном блоке производится расчет переходного сопротивления по формуле
Rp = K  • La /  I a , (1)

где K  -  коэффициент, в различных источниках имеющий значение от 1 050 до 2 500, его значе­
ние задается пользователем, LA -  длина дуги (принимается равной длине гирлянды изоляторов), 
IA -  ток дуги или ток КЗ в месте повреждения. Данная формула является рекурсивной, т. е. ток 
повреждения зависит от переходного сопротивления, а Rp зависит от тока.
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Выход

Рис. 2. Алгоритм расчета коротких замыканий с переходным сопротивлением

Для получения большей точности расчет проводится итерационным методом. В блоке 6.5 
проверяется, выполнено ли нужное количество итераций. При первой итерации рассчитывается ток 
КЗ из предположения, что RP = 0, затем полученное значение RP применяется в следующей итера­
ции. Численные эксперименты показали, что уже на пятой итерации изменение переходного сопро­
тивления составляет менее 5 %, поэтому в разработанной программе число итераций составляет 5.

Блок 6.3. Для учета переходного сопротивления в месте повреждения создается дополни­
тельный узел и линия с чисто активным сопротивлением. При трехфазных КЗ сопротивление 
линии RP, а при двухфазных КЗ -  RP/2.

Блок 6.4. В данном блоке осуществляется расчет токов аварийного режима.
Блок 6.6. В данном блоке сохраняются результаты расчета переходного сопротивления и 

токов аварийного режима в месте установки РЗА с учетом переходного сопротивления.
Для проверки работоспособности разработанного приложения была выбрана схема части 

электрической сети, содержащая участки напряжением 220, 110 и 10 кВ, и для его нормальной 
схемы были рассчитаны нормальные и аварийные режимы работы. Нагрузки узлов примем рав­
ными номинальной мощности трансформаторов, коэффициент мощности нагрузки -  0,8. Схема 
сети приведена на рис. 3.
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Рис. 3. Исходная схема для расчета сети

Нормальные режимы работы схемы промоделируем для двух случаев: когда генераторы 
ГРЭС работают на полной мощности, и идет переток от нее в систему, и в случае когда ГРЭС 
выведена из работы, а переток мощности направлен из системы в сеть.

Расчеты при повреждениях проведем в сети 220 кВ. Расчетная схема представлена на рис. 4. 
Параметры схемы замещения приведены в таблицах 1-3.

Рис. 4. Схема замещения для расчета сети
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Таблица 1
Технические характеристики генераторов

Обозначение 
на схеме Тип генератора Р,

МВт cos^ Q,
Мвар

U ,НОМкВ
X"d,

%
у"  X d, % Х*> % Х , %а7 Х2,% Х0, %

1-41и

ТВФ-100-2 100 0,8 75 10,5 19,1 ,82 192 16,7

СП2 9,73

Таблица 2
Каталожны е и расчетные данные трансформаторов

Тип
трансформатора

S  ,ном7
МВА

Каталожные данные Расчетные
данные

U , кВ и ,
%

АР,
кВт

А Р,х7
кВт I , %X7

R  ,т7
Ом

X  ,т
Ом кварВН СН НН

Т1 -  Т4 ТДЦ- 125000/220 125 242 - 10,5 11 380 135 0,5 1,4 51,5 625
Т5 ТРДН-63000/220 63 230 - 11 10,5 260 62 0,4 1,7 12,1 252

Т6, Т7 АТДЦТН-63000/220/110 63 230 121 11 11 215 45 0,5 1,4 104 315
Т8 ТРДН-32000/220 32 230 - 6,6 11,5 150 45 0,65 7,7 190 208

Таблица 3
Исходные данные линий электропередач

Обозначение 
на схеме

Марка провода 
и номинальное 

сечение, мм2
Длина 

линии, км Ом/км х ,Ом/км
V 10-6,
См/км R, Ом X, Ом B10-6,

См

Л1 АС-400/51 80 0,073 0,42 2,701 5,84 33,6 216,08
Л2 АС-400/51 80 0,073 0,42 2,701 5,84 33,6 216,08
Л3 АС-400/51 60 0,073 0,42 2,701 4,38 25,2 162,06
Л4 АС-400/51 60 0,073 0,42 2,701 4,38 25,2 162,06
Л5 АС-400/51 20 0,073 0,42 2,701 1,46 8,4 54,02
Л6 АС-240/32 45 0,118 0,435 2,604 5,31 19,57 117,18

Результаты и обсуждение / Results and discussion. С применением разработанной про­
граммы были получены результаты расчета нормальных и аварийных режимов работы сети. При 
этом использовались следующие начальные условия: ветвь расположения устройств релейной 
защиты и автоматики -  16-17 (рис. 4), направление действия РЗА -  в линию (от узла 17 к узлу 16), 
токи коротких замыканий (КЗ) выбирались следующим образом: узлы 15, 14, 38, 20. Результаты 
расчета токов и напряжений в месте установки защиты представлены в таблице 4.

Таблица 4
Результаты расчета токов КЗ с учетом переходного сопротивления

Точка КЗ, 
Тип КЗ

I Ib I и и „ и
RpкА град кА град кА град кА град кА град кА град

Переток от ГРЭС в систему
Нормальный

режим 0,68 20 0,68 -100 0,68 140 127,0 0,0 127,0 -120,0 127,0 120,0 -
15, К(2) 0,75 34 3,57 -174 2,85 17 128,5 0 108,3 -129 103,5 -234 0,39
14, К(2) 0,75 34 2,21 -175 1,46 27 128,5 0 116,5 -125 113,6 -237 0,45
38, К(2) 0,75 34 2,70 -174 1,96 22 128,5 0 113,5 -126 109,9 -236 0,53
20, К(2) 0,75 34 1,49 -174 0,76 52 128,5 0 121,8 -123 119,6 -239 0,78
15, К(3) 3,70 -71 3,70 -204 3,70 49 97,2 -3 97,2 -123 97,2 -243 0,34
14, К(3) 2,12 -62 2,12 -205 2,12 58 110,2 -1 110,2 -121 110,2 -241 0,39
38, К(3) 2,69 -66 2,69 -204 2,69 54 105,5 -2 105,5 -122 105,5 -242 0,46
20, К(3) 1,30 -44 1,30 -204 1,29 76 118,0 -1 118,0 -121 118,0 -241 70,
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Точка КЗ, 
Тип КЗ

I Ib I U Ub U
кА град кА град кА град кА град кА град кА град

Переток из системы
Нормальный

режим 0,51 -42 0,51 -162 0,51 78 127,0 0,0 127,0 -120 127,0 120,0

15, К(2) 0,40 -24 3,79 -166 3,47 15 128,5 0 108,3 -129 103,5 -234 0,39
14, К(2) 0,40 -24 2,37 -162 2,07 20 128,5 0 116,5 -125 113,6 -237 0,45
38, К(2) 0,40 -24 2,89 -164 2,58 18 128,5 0 113,5 -126 109,9 -236 0,53
20, К(2) 0,40 -24 1,55 -155 1,28 31 128,5 0 121,8 -123 119,6 -239 0,78
15, К(3) 4,19 -77 4,19 -195 4,19 43 97,2 -3 97,2 -123 97,2 -243 0,34
14, К(3) 2,56 -73 2,56 -189 2,56 47 110,2 -1 110,2 -121 110,2 -241 0,39
38, К(3) 3,15 -75 3,15 -191 3,15 45 105,5 -2 105,5 -122 105,5 -242 0,46
20, К(3) 1,62 -66 1,62 -179 1,62 54 118,0 -1 118,0 -121 118,0 -241 70,

По результатам расчета токов и напряжений аварийного режима были вычислены сопро­
тивления петли короткого замыкания АВ при трехфазных КЗ и петли ВС при двухфазных корот­
ких замыканиях. Векторы сопротивлений представлены на рис. 5.

Рис. 5. Векторы сопротивлений, измеряемые реле сопротивления дистанционной защиты

Здесь a -  трехфазное КЗ в узле 15, переток мощности от ГРЭС в систему b -  двухфазное КЗ 
в узле 15, переток мощности от ГРЭС в систему, с -  трехфазное КЗ в узле 15, переток мощности 
от системы; d -  двухфазное КЗ в узле 15, переток мощности от системы.

Заключение / Conclusion. Таким образом, с помощью разработанной программы, воз­
можно учитывать влияние переходного сопротивления в месте короткого замыкания и величи­
ну тока предшествующего (предаварийного) режима работы сети, при расчетах аварийных токов 
и напряжений и сопротивлений петли коротких замыканий. Данные расчетов могут применяться 
при моделировании работы устройств РЗА, выборе уставок токовых и дистанционных защит от 
междуфазных коротких замыканий.
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