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Резюме: Предложен алгоритм исключения апериодических составляющих из токов 

коротких замыканий (КЗ). Реализуется алгоритм вычислительной техникой и 

позволяет определять место КЗ и обрыва фазы за 0,5 – 0,6 миллисекунды. За такой 

интервал времени не возникает насыщение магнитопроводов трансформаторов тока 

(ТТ), и в микропроцессор цифровой релейной защиты поступает неискаженная 

информация от ТТ. Для реализации алгоритма достаточно четырех измерений 

мгновенных значений токов, разделенных одинаковыми временными интервалами 

(интервалами дискретизации). Исключение апериодических составляющих повышает 

точность определения места КЗ. Алгоритм может использоваться для определения 

места разрыва фаз. Также данный алгоритм можно применить в цифровых релейных 

защитах, основанных на измерении токов и напряжений.   
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Abstract: An algorithm for eliminating aperiodic components from short circuit (SC) currents is 

proposed. The algorithm is implemented by computer technology and allows you to determine 

the location of a short circuit and phase loss in 0.5 - 0.6 milliseconds. During such a time 

interval, saturation of the magnetic circuits of current transformers (CTs) does not occur, and 

the processors receive undistorted information from the CTs. To implement the algorithm, four 

measurements of instantaneous current values, separated by equal time intervals (sampling 

intervals), are sufficient. Elimination of aperiodic components increases the accuracy of 

determining the location of the fault. The algorithm can be used to determine the location of 

phase failure, and in digital relay protection based on measuring currents and voltages. 
 

Keywords: distortion of secondary currents when magnetic circuits of current transformers are 

saturated; filtering of the free current component; sampling interval; algorithms for 

determining the current values of sinusoidal current components; attenuation time constant of 

the free current component; determination of fault locations on power lines. 
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Введение (Introduction) 

Исторически сложилось так, что в СССР, а затем и в России существовала 

система, где при проектирование релейной защиты и автоматизации воздушных линий 

электропередач в качестве основной защиты брали дифференциальную защиту, так как 

она играет особую роль и ей присваивается абсолютная селективность для воздушных 

линий электропередачи 110-750 кВ. Высокоскоростная дифференциальная фазовая 

защита с высокочастотным каналом связи и надлежащим функционированием во 

многом определяет надежность работы единой энергетической системы [10]. 

В настоящее время повсеместно аналоговые релейные защиты, автоматика (РЗА) 

и устройства определения мест повреждений (ОМП) заменяются цифровыми. Цифровое 

управление расширяет возможности РЗА, позволяет использовать информацию для РЗ 

не только в месте установки защищаемого объекта, но и удаленную [3, 8, 9]. Например, 

направленные защиты генераторов могут использовать напряжения других генераторов, 

трансформаторов и даже линий электропередачи, удаленных от места установки 

генераторов, но имеющих электрическую связь с поврежденными генераторами. 

Цифровое управление позволяет фильтровать синусоидальные составляющие токов и 

напряжений, вычислять мощности, сопротивления на выходе измерительных органов РЗ 

(ИОРЗ), фиксируя параметры режима в начальном периоде КЗ (0,2 – 0,25 миллисекунды) 

[1, 2, 4, 11, 14, 15]. 

В отличие от аналоговых защит, выполняемых электромеханическими и 

электронными реле и получаемыми режимную информацию непрерывно, цифровые 

защиты реагируют на дискретные параметры, разделенные равными интервалами 

времени, называемые интервалами дискретизации. Поэтому очень важно из дискретных 

и часто несинусоидальных параметров режима выделить синусоидальные 

составляющие.  

Существенные преимущества цифровых защит перед аналоговыми проявляются в 

дифференциальных защитах генераторов, трансформаторов, шин. Применяемые 

аналоговые защиты имеют время срабатывания 40 – 50 мс. Разработчики цифровых РЗ 

за рубежом и в России предложили использовать информацию на участках достаточно 

точной трансформации, что позволило разработать алгоритмы с временем фиксации КЗ 

в 2 – 3 мс. Т.е., интервал точной трансформации в 3 мс достаточен для измерительного 

органа цифровой РЗ [5, 6, 7, 12]. 

Подстанции и линии электропередачи Северных электрических сетей разбросаны 

по обширной территории. Для анализа проблемы работы устройств РЗА,  в частности 

работы ЦРЗА и ОМП, стоит начать с качественного и количественного состава 

оборудования, используемого на объектах электроэнергетики. Например, исходя из 

данных группы компаний ПАО «Россети» на 01.01.2022 на объектах 

электроэнергетического хозяйства в эксплуатации находится около 1,8 миллионов 

устройств РЗА. Распределение устройств РЗА по составу элементной базы приведено на 

рисунке 1 [13]. Так, филиал «Северные электрические сети» ОАО «Чукотэнерго» 

снабжают электроэнергией Чаунский и Билибинский районы Чукотского автономного 

округа, а также Нижнеколымский улус Якутии. Центральная база и управление 

Северных электрических сетей расположена в городе Билибино. Основные структурные 
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подразделения предприятия: служба линий электропередачи, служба ПС и ТП, 

оперативно-диспетчерская служба, автотранспортный цех, служба РЗАИ, служба СДТУ, 

Чаунский район электрических сетей в г. Певек и Зеленомысский участок электрических 

сетей в п. Черский Республики Саха (Якутия).  

 
Рис.1. Распределение устройств РЗА по 

составу элементной базы 

Fig.1. Distribution of relay protection devices by 

element base composition 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Следовательно, точность определения места повреждения на линиях 

электропередачи изолированных территорий Крайнего Севера играет важную роль.  

Научная значимость исследования состоит в повышении точности определения 

места короткого замыкания на линиях электропередачи за счет фильтрации помех в виде 

апериодической (свободной) составляющей тока короткого замыкания.  Практическая 

значимость исследования заключается в том, что предложенный алгоритм может 

использоваться и для определения места разрыва фаз, и в цифровых релейных защитах, 

основанных на измерении токов и напряжений, он может быть внедрен в измерительный 

орган микропроцессорных устройств РЗА в качестве цифрового фильтра. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Рассмотрим ситуацию, когда магнитопроводы трансформаторов тока насыщаются 

через 3,0 – 4,0 мс. Алгоритм, исключающий апериодические составляющие токов КЗ, 

предлагается ниже. 

Ток КЗ равен сумме апериодической и синусоидальной составляющих:  

T
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кз

i  – мгновенное значение тока КЗ в момент времени t, Im – амплитудное 

значение тока, φ – угол между током и напряжением, Ima – значение апериодической 

составляющей тока КЗ в начальный момент времени, – угловая частота, ψ – 

начальный угол тока КЗ, Т – постоянная времени, t – текущее время. 
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Постоянная времени апериодической слагающей тока КЗ определим, как: 



)2(
1

)3(
2

ln
tii

tii

t

r
T






  

(3) 

Угол  определим через угловую частоту и вычисленную постоянную времени:  

 ( )r racrtg T    (4) 

Апериодическая составляющая определится как: 

   /
( ) sin( ) rt T

A mi t I e  
      (5) 

Синусоидальная составляющая равна: 

sin ( ) ( ) ( )kz Ai t i t i t   (6) 

Комплексные значения напряжения и тока в момент времени t равны: 


2 2( ) ( ) sin( ) ( ) sin( ) rj

u t u t t u t t e
     


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(7) 

Алгоритм написан на программе MathCAD и переведен на язык 
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программирования С++. Ниже приводится часть листинга программы (рис. 2). 

 
Рис. 2. Фрагмент листинга программы 

алгоритма исключения апериодической 

составляющей 

Fig. 2. Program listing fragment of the algorithm for 

aperiodic component elimination 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

Результаты (Results) 

В качестве примера рассмотрим короткое замыкание на шинах генератора (рис. 3) 

с параметрами: мощность генераторов – 120 МВт, номинальное напряжение – 10,5 кВ, 

cos  = 0,85, Xd`` = 0,189, X2 = 0,23. Постоянная времени обмоток статора составляет 

0,01 с. Параметры трехобмоточного трансформатора: ТДЦ-250/220: Мощность – 250 

МВА, номинальное напряжение высшей обмотки – 242 кВ, среднего напряжения – 37,5 

кВ, низшего напряжения – 10,5 кВ, Ukв-с  – 11%, Ukв-н =24%, Uk с-н = 36%, Pkz = 0,6  

МВт, Pхх  = 0,207 МВт, обмотки высшего напряжения заземлены. Параметры линии: L 

= 100 км, R = 0,33 ом/км, X = 0,36 ом/км. 

Амплитуда периодической составляющей составляет 23,7 кА. Четыре измерения с 

момента возникновения короткого замыкания: интервал отсчета 0,625 мс: i(t) = 0,468 

кА, i(2t) = 1,82 кА, i(3t) = 3,939 кA, i(4t) = 6,702 кА. Согласно (1 – 5) постоянная 

времени с точностью до 5 символов составляет T = 0,00955 с. 

Расчетные токи и мощности во времени приведены на рисунках 3 и 4. 

 
Рис. 3. Ток короткого замыкания (1), 

вычисленные апериодическая (2) и 

периодическая составляющие 

Fig. 3. Short-circuit current (1), calculated 

aperiodic (2) and  periodic components 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

, 
Рис. 4. Расчетная мощность. Пунктирная линия 

- произведение напряжения на сопряженный 

комплекс тока без исключения 

апериодической составляющей, сплошная 

линия – произведение напряжения на 

сопряженный комплекс тока с исключенной 

апериодической составляющей (согласно 

предложенному алгоритму) 

Fig. 4. Calculated power. Dotted line - voltage 

product on the conjugate current complex without 

excluding the aperiodic component, solid line - 

voltage product on the conjugate current complex 

with excluded aperiodic component (according to 

the proposed algorithm) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

Обсуждение (Discussions) 

Учитывая тот факт, что разработанный алгоритм позволяет рассчитывать 

параметры режима в «будущем» времени, можно определить мгновенные значения 

синусоидальных составляющих токов, в том числе токов прямой, обратной и нулевой 
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последовательностей в любое время и определить их комплексные значения по 

мгновенным значениям. Мгновенные значения токов прямой и обратной 

последовательностей можно рассчитать с помощью фазных токов без нулевых 

составляющих как: 

 1( ) ( ) ( ) ( ) / 3 / 2
2 2

A B Ci t i t i t i t
 

  
  

      
  

 (8) 

2 ( ) ( ) ( ) ( ) / 3 / 2
2 2

A B Ci t i t i t i t
 

  
  

      
  

 (8а) 

Учитывая тот факт, достоинство предложенного алгоритма является 

использование всего четырех измерений мгновенных значений токов КЗ. При этом 

вычисляются мгновенные значения апериодической и синусоидальной периодической 

составляющих, амплитудные значения и аргументы токов КЗ, активные и реактивные 

мощности в элементах электрической сети в течении, по крайней мере, двух – трех 

периодов частоты электрической сети, когда затухание апериодической составляющей 

тока КЗ незначительно. Предложенный алгоритм позволяет создать  быстродействующие 

защиты с временем идентификации КЗ в течении четверти периода частоты 

электрической сети. Можно создать алгоритмы всех защит, использующих токи и 

алгоритмы определения мест повреждений на линиях электропередачи. На точность 

определения мест КЗ современными ОМП существенное влияние оказывает наличие в 

токах КЗ апериодических составляющих. На точность выделения из токов КЗ 

синусоидальных составляющих предложенным алгоритмом не влияет насыщение 

магнитопроводов трансформаторов тока, по крайней мере, до 0,2 секунды.  

Исключение апериодических составляющих из измеренных мгновенных значений 

токов КЗ позволяет повысить точность определения места КЗ на линии электропередачи. 

При двухстороннем определении места повреждения, в частном случае КЗ, можно 

воспользоваться уравнениями вычисления модуля напряжения на линии в прямой и 

обратной последовательности с двух сторон линии: 

 11( ) ( )k cU ch L k U Z sh L k I           (9) 

22( ) ( )n cU ch L n U Z sh L n I           (10) 

где kU  – модуль вычисляемого напряжения в точке линии, отстоящей на расстоянии k 

от начала линии,  nU – модуль вычисляемого напряжения в точке линии, отстоящей на 

расстоянии n от конца линии. Место короткого замыкания будет в точке, в которой 

вычисленные kU и nU  будут равны. 

На рисунке 5 иллюстрированы уравнения (8) и (8а). Однофазное КЗ находится на 

расстоянии 90 км от начала линии длиной 150 км. Прямые 1 и 2 соответствуют 

напряжениям прямой последовательности, 3 и 4 – напряжениям обратной 

последовательности. 

 
Рис. 5. Изменение рассчитанных напряжений 

согласно уравнениям (8) и (8а) при определении 

однофазного КЗ на расстоянии 90 км от начала 

линии длиной 150 км 

Fig. 5. Variation of calculated voltages according 

to equations (9) and (9a) when determining a 

single-phase short-circuit at a distance of 90 km 

from the beginning of a 150 km long line 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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При разрыве одной фазы сумма токов прямой, обратной и нулевой 

последовательностей равна нулю. На рисунке 6 приведены зависимости этой суммы при 

однофазном КЗ, сопровождаемом обрывом фазы. 

 
Рис. 6. Изменение величины суммы токов 

прямой, обратной и нулевой 

последовательностей при однофазном коротком 

замыкании, сопровождаемом обрывом фазы на 

расстоянии 10 км от начала линии. (длина линии 

250 км) 

Fig. 6. Variation of the sum of forward, reverse 

and zero-sequence currents in a single-phase 

short circuit accompanied by phase failure at a 

distance of 10 km from the beginning of the line. 

(line length 250 km) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Заключение (Conclusions) 

1. Разработан алгоритм, позволяющий выбирать периодические составляющие 

токов короткого замыкания из токов, равных сумме периодической и апериодической 

составляющих.  

2. Алгоритм, использует всего четыре измерения мгновенных значений токов КЗ, 

разделенных интервалом дискретизации 0.625 мс, что позволяет не учитывать 

возможность насыщения магнитопроводов трансформаторов тока. 

3. Алгоритм позволяет в любой момент, не охваченный сканированием 

(«будущее» время), рассчитать токи прямой, обратной и нулевой последовательностей и 

любых их комбинаций, сопротивление, мощностей, используемых в релейной защите и 

аварийном управлении, измерив всего четыре величины мгновенных значений токов КЗ 

в пределах 2,0 - 2,5 мс.  

4. Использование алгоритма повышает точность определения мест повреждений 

на линиях электропередачи. 
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