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Лабораторная работа № 1 
 
 

ТРЕХСТУПЕНЧАТАЯ  ТОКОВАЯ  ЗАЩИТА  ЛЭП 
 

1.1.  ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

Ознакомление студентов с принципом действия, схемой и 
выбором уставок трехступенчатой токовой защиты от междуфаз-
ных коротких замыканий ЛЭП с односторонним питанием. 

 
1.2.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 
Один из признаков возникновения короткого замыкания (КЗ) 

– увеличение тока в линии. Этот признак используется для вы-
полнения защит, называемых токовыми. Токовые защиты при-
ходят в действие при увеличении тока в фазах линии сверх опре-
деленного значения. 

Комплект трехступенчатой токовой защиты ЛЭП состоит из 
трех защит: 

1 ступень – мгновенная токовая отсечка; 
2 ступень – токовая отсечка с выдержкой времени; 
3 ступень – максимальная токовая защита. 
Рассмотрим принцип действия и выбор уставок каждой  из 

этих защит применительно к комплекту защиты № 1, установ-
ленному возле левого конца линии ЛЭП1 и действующему на от-
ключение выключателя Q1 (рис.1). В таких случаях иногда ус-
ловно говорят, что защита 1 установлена на выключателе Q1. 

 
1.3.  МГНОВЕННАЯ ТОКОВАЯ ОТСЕЧКА (МТО) 

 
Мгновенной токовой отсечкой называется защита, отклю-

чающая защищаемый объект без выдержки времени при превы-
шении током, протекающим по объекту, тока срабатывания за-
щиты. 
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На рис. 1.1 показана схема защищаемой радиальной сети с 
односторонним питанием. Каждый элемент этой схемы (линия, 
трансформатор, сборные шины и т.д.) имеет свою защиту. Рас-
смотрим, например, линию ЛЭП 1. При КЗ в точках К1, К2, К3 по 
ЛЭП 1 протекает ток, величина которого зависит от расположе-
ния точки короткого замыкания, т.е. от расстояния L от места ус-
тановки защиты до точки КЗ. Кроме того, величина тока КЗ зави-
сит от режима работы питающей системы и вида КЗ. В макси-
мальном режиме, когда в сети включено максимальное количест-
во генераторов, линий связи и другого оборудования и когда вид 
КЗ способствует протеканию по ЛЭП самого большого тока КЗ – 
IКЗ max (например, сверхпереходный ток трехфазного КЗ больше 
тока двухфазного КЗ), кривая токов КЗ пойдет выше, чем в ми-
нимальном режиме (IКзmin) (см. рис. 1.2), в котором часть обору-
дования системы отключена, и т.д. 
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Рис. 1.1. Схема сети 
 
Селективность МТО может быть обеспечена только соответ-

ствующим выбором тока срабатывания. Предположим, что необ-
ходимо выбрать ток срабатывания мгновенной токовой отсечки, 
установленной на ЛЭП 1 – I

I
СЗI (здесь нижний индекс указывает 

номер комплекта защиты, а верхний – номер ступени защиты 
данного комплекта). Предположим, что на ЛЭП 2 тоже установ-
лена мгновенная токовая отсечка. Тогда, если при КЗ в начале 
ЛЭП 2 (точка К6 на рис. 1.1) МТО 1 почувствует это КЗ, то она 
отключит выключатель Q1. Одновременно будет отключен Q2 
защитой МТО2, установленной на ЛЭП2. Отключение Q1 при 
этом произойдет неселективно, так как ЛЭП 1 исправна и могла 
бы питать потребителей, подключенных через трансформатор 
Тр1 к шинам подстанции В. Обеспечить селективность в этом 



 

 5 

случае можно только, ограничив зону действия МТО 1, не разре-
шая этой защите действовать при КЗ на ЛЭП 2. Этого можно до-
биться, если выбрать ее ток срабатывания следующим образом: 

н max 4 ,I
СЗI КЗI K I                                (1.1) 

где Кн – коэффициент надежности, учитывающий неточность 
расчетов (неучет влияния апериодической слагающей на величи-
ну полного тока КЗ), отклонение уставок защиты (в данном слу-
чае тока срабатывания) от расчетных величин и т.д.; Кн =  
= 1,1…1,15 – для цифровых реле; Кн = 1,2 – для статических реле 
типа РСТ; Кн = 1,3 – для электромагнитных реле типа РТ-40. 

Если выбрать ток срабатывания МТО1 по формуле (1.1), то, 
как видно из рис. 1.2, ни при каком КЗ на ЛЭП2 или трансформа-
торе Тр1 не будет возникать тока, достаточного для срабатывания 
МТО1, т.е. рассматриваемая токовая отсечка будет селективной. 

 
 

IКЗ max 

IКЗ max С 

IКЗ min 

 

Ток, 

КА 

Расстояние п/ст А п/ст С 

1

I

СЗI  

L1 L2 

 
 

Рис. 1.2. Диаграмма настройки мгновенной токовой отсечки 
 

IКЗmax4 – максимальный ток (обычно действующее значение пе-
риодической слагающей для времени t = 0), протекающий в месте 
установки защиты при КЗ на шинах подстанции В (в точке К4). 

После того как обеспечена селективность защиты, следует 
проверить ее защитоспособность. Защитоспособность МТО ха-
рактеризуется ее зоной действия, определяемой по пересечению 
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кривой тока КЗ и характеристики тока срабатывания (горизон-
тальная прямая с ординатой I 

I
СЗ на рис. 1.2). Если ток КЗ, проте-

кающий по защите, больше ее тока срабатывания, то защита сра-
батывает, если меньше – не срабатывает. Граница зоны срабаты-
вания соответствует I 

I
СЗI = IКЗ. В качестве расчетного для опреде-

ления зоны действия принимается минимальный режим системы. 
В этом режиме токи КЗ наименьшие, и зона действия защиты ми-
нимальна (см. рис. 1.2). Эффективность МТО считается удовле-
творительной, если защищаемая зона составляет не менее  
10…20 % от длины ЛЭП. 

К основным достоинствам мгновенной токовой отсечки отно-
сятся ее простота и быстродействие. Основные недостатки: нали-
чие «мертвой зоны» в конце линии, где защита не чувствует ко-
роткие замыкания, зависимость длины защищаемой зоны от вида 
КЗ, режима работы системы и крутизны спада тока КЗ. 

 
1.4.  ТОКОВАЯ ОТСЕЧКА С ВЫДЕРЖКОЙ ВРЕМЕНИ (ТОВВ) 

 
Токовая отсечка с выдержкой времени дополняет мгновенную 

токовую отсечку и обеспечивает защиту от КЗ в конце линии, где 
МТО имеет мертвую зону. Для обеспечения селективности дей-
ствия токовой отсечки с выдержкой времени делают следующее: 

а) защита действует на отключение с выдержкой времени (эта 
выдержка времени для всех ТОВВ в сети обычно равна ступени 
селективности – наименьшей выдержке времени, надежно обес-
печивающей селективное действие защиты, обычно равной 
0,3…0,6 с; более подробно о ступени селективности сказано в 
следующем разделе); 

б) выбирают соответствующим образом ток срабатывания. 
Рассмотрим подробно второй пункт. Для определения тока 

срабатывания ТОВВ 1, установленной на ЛЭП1, необходимо 
знать, какие защиты установлены на элементах силовой схемы, 
питающихся от шин подстанции В, т.е. ЛЭП 2 и Тр1. Предполо-
жим, нам известно, что комплект защиты, установленный на 
ЛЭП2 также имеет в своем составе МТО2 и ТОВВ 2 (причем, вы-
держки времени ТОВВ 1 и ТОВВ 2 одинаковы), а для защиты 
трансформатора Тр1 используется продольная дифференциальная 
токовая защита, отключающая Тр1 без выдержки времени при КЗ 
в трансформаторе и на его выводах. 

В этом случае очевидно, что ток срабатывания ТОВВ I –I 
II

СЗ1 
можно принять меньше, чем IКЗ в точке К6 (в самом начале 
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ЛЭП2), и меньше, чем ток при КЗ на выводах трансформатора 
Тр1, присоединенных к сборным шинам подстанции В. Действи-
тельно, даже если ТОВВ1 будет чувствовать эти КЗ, то к неселек-
тивному отключению ЛЭП 1 это привести не сможет, так как при 
указанных КЗ подействуют свои мгновенные защиты и отключат 
соответственно Q2 и Q3. ТОВВ 1 подействовать не успеет из-за 
имеющейся у нее выдержки времени. 
 

п/ст В 

Мѐртвая 

Зона МТО2 

maxКЗ BI  

maxКЗ СI  

п/ст А 

1

II

СЗI
 

Зона действия  

      МТО2 

2

I

СЗI
 

1

I

СЗI
 

Зона действия ТОВВ 1 

Зона действия  

      МТО1 

п/ст 

С 

Ток 

Р а с с т о я н и е 

 
Рис. 1.3. Диаграмма настройки токовой отсечки с выдержкой времени 

 
Снижать ток срабатывания I 

II
СЗ1 полезно, так как это повыша-

ет чувствительность ТОВВ. Вопрос в том, до какого уровня мож-
но снизить этот ток, не опасаясь неселективного действия защи-
ты. Рассмотрим, как будут вести себя комплекты защит, установ-
ленные на ЛЭП1 и ЛЭП2 при перемещении точки КЗ по линии 
ЛЭП2. На рис. 1.3 показано, как меняется при этом ток КЗ, про-
текающий по линиям. Здесь же произведен выбор тока срабаты-
вания мгновенных отсечек МТО 1 и МТО 2 в соответствии с тем, 
как это было описано в предыдущем разделе. Из рис. 1.3 видно, 
что ТОВВ 1 будет действовать неселективно, если ее ток сраба-
тывания станет ниже, чем ток срабатывания МТО 2. В этом слу-
чае ТОВВ 1 будет чувствовать КЗ в «мертвой зоне» МТО 2. Если 
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же ТОВВ 1 будет чувствовать эти КЗ, а МТО 2 – нет (так как они 
находятся в «мертвой зоне» для МТО 2), то при таких КЗ на от-
ключение одновременно подействуют ТОВВ 1 (эта защита от-
ключит Q1) и ТОВВ 2 (она отключит Q2). Ясно, что Q1 отключит 
ЛЭП1 неселективно. Такое неселективное действие защиты будет 
исключено, если выбрать ее ток срабатывания следующим обра-
зом: 

II I
СЗ1 н СЗ2 ,I K I                                    (1.2) 

где Кн = 1,1 (значение коэффициента надежности для этого слу-
чая, как показывает опыт эксплуатации, можно взять меньше, чем 
для предыдущего). 

Если выбрать ток срабатывания ТОВВ 1 в соответствии с 
формулой (1.2), то зона действия этой защиты всегда будет кон-
чаться раньше, чем зона действия МТО 2 (рис. 1.3), и селективное 
действие защит при любых КЗ на ЛЭП 2 будет обеспечено. 

Рассмотрим, как будут взаимодействовать защиты при КЗ на 
трансформаторе Тр1. Ясно, что при наличии мгновенно дейст-
вующей защиты на Тр1 неселективного действия ТОВВ 1 при КЗ 
на Тр1 не будет. Хуже дело обстоит, например, при КЗ в точке К5 
на одном из присоединений, питающихся от трансформатора Тр1. 
Эти присоединения, как правило, имеют защиты, действующие с 
выдержкой времени, и, если ТОВВ 1 будет чувствовать КЗ в точ-
ке К5, может произойти неселективное отключение ЛЭП1 в этом 
режиме. Для того чтобы исключить действие ТОВВ 1 при КЗ в 
точке К5, ее ток срабатывания должен удовлетворять следующе-
му условию: 

II
СЗ1 н КЗmax5  ,I К I                               (1.3) 

где Кн = 1,2; IКЗmax5 – максимальный ток КЗ, протекающий по 
ЛЭП1, при КЗ за трансформатором. 

Окончательно в качестве тока срабатывания ТОВВ1 прини-
мают больший из токов, рассчитанных по условиям (1.2) и (1.3). 
Поскольку от шин подстанции С не питается никаких присоеди-
нений кроме трансформатора Тр2, то ток срабатывания ТОВВ2 
следует выбирать только по условию (1.3), но при КЗ за Тр2. 

Так как токовая отсечка с выдержкой времени предназначена 
для действия, в основном, при КЗ в пределах «мертвой зоны» 
мгновенной токовой отсечки, то ее чувствительность проверяется 
при КЗ в конце этой «мертвой зоны», т.е. практически при КЗ на 
шинах подстанции, питающейся от защищаемой линии. 
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Коэффициент чувствительности ТОВВ, который должен быть 
не ниже 1,3, подсчитывается следующим образом: 

КВmin
Ч II

СЗ

I
К

I
                                     (1.4) 

Здесь IКЗmin – минимальный ток, протекающий по защите при КЗ 
на шинах подстанции, питающейся от защищаемой линии. 

Если КЧ окажется меньше 1,3, то можно увеличить выдержку 
времени рассматриваемой ТОВВ1 до двух ступеней селективно-
сти и отстроиться таким образом от ТОВВ следующего участка (в 
нашем случае от ТОВВ 2). Тогда можно отказаться от выбора то-
ка срабатывания ТОВВ по условию (1.2). Но этот прием эффек-
тивен лишь в случае, если расчетным при выборе тока срабаты-
вания оказалось условие (1.2). 

Аналогично поступают с выдержкой времени ТОВВ, если на 
следующем участке (ЛЭП 2, например) по какой-либо причине 
отсутствует МТО, и обеспечить селективность ТОВВ 1 при 
прежней выдержке времени не представляется возможным. 

 
1.5.  МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА (МТЗ) 

 
Третьей ступенью трехступенчатой токовой защиты является 

максимальная токовая защита, предназначенная для ближнего и 
дальнего резервирования. Под ближним резервированием пони-
мают действие этой защиты на отключение при отказе первой и 
второй ступеней своего комплекта защиты, если КЗ произошло 
на защищаемой линии. Если КЗ произошло в точке К1, а МТО и 
ТОВВ1 не сработали (например, из-за повреждений в их цепях), 
то МТЗ1, срабатывая, отключит Q1 и резервирует тем самым от-
казавшие защиты. При КЗ в точке К4 МТО1 не срабатывает по 
своему принципу действия и на отключение ЛЭП1 должна дейст-
вовать ТОВВ1. При ее отказе действует МТЗ1, это тоже случай 
ближнего резервирования. 

К дальнему резервированию относится, например, действие 
МТЗ1 на отключение Q1 при КЗ в точке К6 в том случае, если 
отказал весь второй комплект защиты или по какой-то причине 
не отключился выключатель Q 2. Такие отказы случаются иногда 
на практике, например, из-за повреждения  механической части 
выключателя, ошибок персонала (например, был снят предохра-
нитель в цепи соленоида отключения Q 2 во время работ на вы-
ключателе, а потом его забыли поставить на место) и т.д. Ближ-
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нее и дальнее резервирование защит повышает надежность как 
самой релейной защиты, так и электрической системы в целом. 
Для того чтобы обеспечить дальнее резервирование, МТЗ должна 
иметь достаточно высокую чувствительность при КЗ не только на 
защищаемом, но и на последующем элементе, т.е. МТЗ 1 должна 
иметь высокую чувствительность при КЗ не только на ЛЭП1, но и 
на ЛЭП2 и Тр1, а МТЗ2 - при КЗ на ЛЭП2 и Тр2. По этой причине 
ее ток срабатывания отстраивается не от токов в режимах КЗ, как 
это делалось для отсечек, а от токов нормальных режимов, кото-
рые по величине гораздо меньше токов КЗ. Это позволяет сделать 
МТЗ гораздо чувствительнее отсечек. Селективность же макси-
мальной токовой защиты обеспечивается соответствующим вы-
бором ее выдержки времени. 

Выдержка времени максимальных токовых защит нарастает по 
мере приближения к источнику питания. Предположим, нам из-
вестно, что выдержки времени МТЗ, установленных на потребите-
лях нагрузки 2 (рис. 1.1), равны соответственно 0,5 с, 1 с и 1 с; на 
потребителях, питающихся непосредственно от шин подстанции  
С – 2 с, на потребителях нагрузки 1– 0,5 с, 1,5 с, 2 с. Выберем вы-
держки времени МТЗ комплектов 1, 2, 3, 4. 

Для этого необходимо предварительно рассмотреть понятие 
ступени селективности. Применительно к МТЗ ступень селектив-
ности – это минимальная разность в выдержках времени защит 
смежных участков, при которой обеспечивается селективность 
действия этих защит. 

Рассмотрим взаимодействие, например, комплектов 1-й и 2-й 
защит. Для того чтобы защита 1 в любом случае срабатывала не 
раньше, чем защита 2, ее выдержка времени должна быть больше 
выдержки времени защиты 2, по крайней мере, на ступень селек-
тивности, равную 

(2) (1) З зап ,n n Qt t t t t                              (1.5) 

где tn(2) – погрешность в сторону замедления реле времени защи-
ты 2; tn(1) – погрешность в сторону уменьшения выдержки време-
ни защиты 1; tQЗ – время отключения выключателя Q 3 с момента 
подачи импульса в катушку отключения до разрыва тока КЗ кон-
тактами выключателя; tзап – время запаса. 

Для применяемых в эксплуатации реле и выключателей Δt =  
= (0,3…0,6) с. 

С учетом указанного, выберем выдержку времени МТЗ, уста-
новленной в цепи Тр2 на ступень селективности (примем Δt =  
= 0,5 с) больше самой большой из выдержек времени защит, ус-
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тановленных на потребителях нагрузки 2: tтр2 = 1 + 0,5 = 1,5 с. 
Выдержка времени МТЗ комплекта 2 отстраивается, таким обра-
зом, от вычисленной выше tтр2 и от выдержки времени защиты, 
установленной на потребителе, питающемся от шин подстанции 
С, которая равна 2 с. Следовательно, t2 = 2 + 0,5 = 2,5 с. Полагая, 
что на трансформаторе Тр1 также установлена МТЗ, выберем ее 
выдержку времени из условия отстройки от защит, установлен-
ных на потребителях нагрузки 1: t4 = 2 + 0,5 = 2,5 с. Тогда t1 =  
= 2,5 + 0,5 = 3,0 с. 

Теперь КЗ на каждом последующем элементе (например, ЛЭП 2) 
будет отключаться защитой предыдущего элемента (например,  
МТЗ 1) только в том случае, если защита последующего элемента 
отказала в действии или отказал выключатель. Если же, напри-
мер, МТЗ 2 исправна, то она успевает отключить Q 2 и разорвать 
цепь тока КЗ еще до того, как МТЗ 1 могла бы подействовать на 
отключение Q1. После отключения Q 2 ток в сети уменьшается и 
защита МТЗ 2 уже не сработает. 

Ток срабатывания максимальной токовой защиты определяет-
ся следующим образом (на примере МТЗ 1): 

III н СЗн
СЗ1 сам раб.max

в в

,
К КК

I I I
К К

                         (1.6) 

III
сз1 н сап.апв н сзапв раб.max ,I К I К К I                       (1.7) 

1
III III
сз1 нс сз2 раб.max( 1)

1

N

NI К I I




 
  

 
  ,                  (1.8) 

где Кн – коэффициент надежности; Кв – коэффициент возврата 
токовых реле; Кнс – коэффициент надежности согласования;  
Кн  = 1,1 и Кв = 0,96 – для цифровых реле; Кн = 1,15 и Кв = 0,9 – 
для статических реле типа РСТ; Кн = 1,2 и Кв = 0,8 – для электро-
механических реле типа РТ-80 или РТ-40; Кнс = 1,1 – для всех ти-

пов реле;  
1

раб.max( 1)
1

N

NI


  – сумма максимальных значений рабо-

чих токов всех смежных элементов (N) за исключением того, с  
защитой которого производится согласование; Iсам – ток, проте-
кающий по защищаемой ЛЭП при самозапуске электродвигате-
лей, после отключения КЗ на последующих участках сети;  
Iраб.max – максимальный рабочий ток защищаемой ЛЭП (без учета 
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самозапуска двигателя); сам
сз

раб.max

I

I
K   – коэффициент самозапус-

ка; Iсам апв – ток, протекающий по защищаемой ЛЭП в процессе 
самозапуска электродвигателей при автоматическом повторном 

включении защищаемой ЛЭП; самАПВ
сзAПВ

раб.max

I

I
K   (если Iсам АПВ 

неизвестен, то Ксз.АПВ принимается равным 4–5); I 
III

сз1, I 
III

сз2 – ток 
срабатывания МТЗ 1 и МТЗ последующих защит (МТЗ 2, напри-
мер) соответственно. 

Рассмотрим подробнее расчетные выражения (1.6), (1.7), (1.8). 
Каждое из этих выражений соответствует своему расчетному ре-
жиму, в котором необходимо обеспечить правильное действие 
защиты. 

Предположим, что в начале ЛЭП 2 произошло КЗ. При этом 
срабатывают токовые реле как МТЗ 2, так и МТЗ 1, и эти защиты 
начинают отсчитывать свои выдержки времени. При возникнове-
нии КЗ напряжение на шинах подстанции В резко снизилось и 
электродвигатели, питающиеся от этой подстанции (например, 
через Тр1), стали тормозиться. После того, как истекла выдержка 
времени второго комплекта защиты, он отключил Q 2, напряже-
ние на шинах В восстановилось, и затормозившиеся электродви-
гатели стали потреблять повышенный ток, увеличивая свою ско-
рость до номинальной. При этом токовые реле МТЗ 1 должны 
вернуться в исходное состояние, иначе по истечении своей вы-
держки времени МТЗ 1 неселективно отключит Q1. Для того что-
бы токовые реле МТЗ 1 надежно возвращались в рассматривае-
мом режиме, необходимо обеспечить выполнение следующего 
условия: 

III
воз1 н САМ ,I К I                                    (1.9) 

где I 
III

воз1 – ток возврата МТЗ 1 в исходное состояние. 
Учитывая, что 

III 3
воз1 в сз ,I К I                                         (10) 

подставим (1.10) в (1.9) и, поделив обе части получившегося 
уравнения на Кв, получаем (1.6). 

Рассмотрим режим, соответствующий выражению (1.7). В 
этом случае предполагается, что КЗ произошло на ЛЭП 1, и эта 
линия была отключена своей защитой. Опыт эксплуатации пока-
зал, что в большом числе случаев возникшие на ЛЭП поврежде-
ния самоустраняются во время бестоковой паузы, т.е. пока ЛЭП 
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отключена. Через некоторое время (обычно составляющее доли 
секунды) такую ЛЭП можно снова включить под напряжение с 
помощью автоматики повторного включения (АПВ) и она будет 
обеспечивать нормальное снабжение потребителей электриче-
ской энергии. 

За время действия релейной защиты и автоматики электро-
двигатели успевают затормозиться в большей степени, чем это 
было в описанном выше режиме, и после повторного включения 
ЛЭП потребляет больший ток самозапуска Iсам.АПВ > Iсам. Посколь-
ку при отключении ЛЭП 1 ее защита автоматически возвраща-
лась в исходное состояние (так как ток в цепи становился равным 
нулю), возврата токовых реле в рассматриваемом случае не тре-
буется, требуется только, чтобы МТЗ 1 не срабатывала при про-
текании по ЛЭП 1 тока Iсам.АПВ, что и обеспечивается условием 
(1.7). 

Условие (1.8) согласовывает защиты смежных участков по 
чувствительности. Если при каком-либо удаленном КЗ в сети 
МТЗ 2 не чувствует этого КЗ, то его не должна чувствовать и 
МТЗ 1, т.е. ток срабатывания МТЗ 1 должен быть больше, чем 
ток срабатывания МТЗ 2, иначе МТЗ 1 подействует неселективно. 

Из трех рассчитанных по формулам (1.6), (1.7), (1.8) токов в 
дальнейших расчетах принимают больший, так как он обеспечи-
вает селективность защиты во всех описанных режимах. 

Для проверки чувствительности защиты определяется коэф-
фициент чувствительности 

КЗmin
ч III

сз

,
I

К
I

                                    (1.11) 

где IКЗmin – минимальный ток КЗ, протекающий в месте установки 
защиты при КЗ в расчетной точке. 

Ранее уже отмечалось, что МТЗ выполняет резервные функ-
ции: 

а) по отношению к предыдущим ступням защиты своего ком-
плекта при КЗ на защищаемой линии; 

б) по отношению к защитам и выключателям следующих уча-
стков сети – при КЗ на соответствующих элементах сети. 

В соответствии с этим коэффициент чувствительности под-
считывается для обеих указанных выше групп режимов: 

а) при КЗ в конце защищаемой ЛЭП (например, в точке К4 
для МТЗ 1) в минимальном режиме, при этом Кч должен быть не 
менее 1,5; 
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б) при КЗ в конце смежных элементов сети (в конце ЛЭП 2 – 
точка К9 и за трансформатором Тр1 – точка К5), при этом Кч 
должен быть не менее 1,2. 

Если коэффициент чувствительности хотя бы в одном из рас-
четных режимов оказался меньше допустимого, то следует при-
менить защиты, технически более совершенные, чем МТЗ, на-
пример, дистанционную защиту. 

Для нормального функционирования защиты необходимо 
правильно выставить уставки на реле. Уставками в рассматри-
ваемой защите является время срабатывания соответствующих 
ступеней (эти уставки рассчитываются в соответствии с ранее 
описанными и выставляются на реле времени) и ток срабатыва-
ния реле каждой ступени (выставляется на соответствующих реле 
тока). 

Ток срабатывания реле Iср определяется следующим образом: 

сх
ср сз ,

I

К
I I

К
                                   (1.12) 

где Ксх – коэффициент схемы, равный отношению тока в реле к 
току во вторичной обмотке соответствующего трансформатора 
тока (для схемы соединения трансформаторов тока в полную или 
неполную звезду Ксх = 1); КI – коэффициент трансформации 
трансформаторов тока защиты. 

 
1.6.  ДИАГРАММА СЕЛЕКТИВНОСТИ ТРЕХСТУПЕНЧАТОЙ 

ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ 
 
На диаграмме селективности трехступенчатой токовой защи-

ты (рис. 1.4) по оси абсцисс условно отложены элементы защи-
щаемой сети, а по оси ординат – выдержки времени соответст-
вующих защит. Например, при КЗ в начале ЛЭП 1 должна срабо-
тать МТО 1 и отключить ЛЭП 1 практически без выдержки вре-
мени. При КЗ в конце ЛЭП 1 срабатывает ТОВВ 1 и отключает 
ЛЭП 1 с выдержкой времени, равной ступени селективности. 
ТОВВ 1 может работать и при КЗ в начале ЛЭП 2, если это КЗ не 
отключится своей защитой: из диаграммы селективности видно, 
что при КЗ в начале ЛЭП 2 основной защитой является МТО 2, 
так как она имеет меньшую выдержку времени. Из рис. 1.4 видно, 
что выдержка времени МТЗ 1 отстраивается от выдержек време-
ни МТЗ, установленных на Тр1 и МТЗ 2, а МТЗ 2, в свою оче-
редь, отстраивается от выдержки времени защиты, установленной 
на Тр2. 
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МТЗ 2 
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Рис. 1.4. Диаграмма селективности трѐхступенчатой токовой защиты 

 
Диаграммы выдержек времени соответствующих ступеней 

одного и того же комплекта защиты объединены на диаграмме 
селективности в одну сплошную линию для удобства анализа по-
ведения защит. При этом каждое скачкообразное увеличение вы-
держек времени на характеристике соответствует концу зоны 
действия предыдущей ступени и началу следующей ступени за-
щиты данного комплекта. Поскольку, как ранее указывалось, при 
изменении режима работы схемы от максимального к минималь-
ному зона действия ступеней защиты сокращается, то соответст-
вующие скачки выдержек времени на диаграмме селективности 
перемещаются справа налево, однако, например характеристика 
выдержек времени первого комплекта защиты ни в коем случае 
не должна пересекаться с аналогичной характеристикой второго 
комплекта защиты, иначе возможно неселективное действие этих 
защит. 

 
1.7.  ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ЗАЩИТЫ  

 
На рис. 1.5 приведена одна из возможных схем одного ком-

плекта трехступенчатой токовой защиты ЛЭП. Трансформаторы 
тока собраны по схеме неполная звезда (см. рис. 1.5,а). 
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МТО выполнена на реле КА1 и КА2, ТОВВ – на реле КА3 и 
КА4, а МТЗ – на реле КА5 и КА6. Цепи оперативного тока (см. 
рис. 1.5,б) всегда приводят при обесточенном состоянии реле, т.е. 
при отключенном выключателе линии. 

 
Рис. 1.5. Принципиальная схема трехступенчатой токовой защиты:  

а – цепи переменного тока; б – цепи оперативного тока; в – цепи сигна-
лизации 

 
При появлении КЗ в пределах зоны действия первой ступени 

защиты (МТО) срабатывают реле КА1, КА2 (или одно из них в 
зависимости от вида КЗ и сочетания поврежденных фаз) и своими 
контактами запитывает обмотку промежуточного реле КL. Реле 
КL имеет небольшую задержку на срабатывание (t

I
 ≤ 0,1 c), необ-

ходимую для отстройки защиты от искусственных кратковремен-
ных КЗ, создаваемых ограничителями перенапряжений или труб-
чатыми разрядниками, устанавливаемыми на воздушных линиях 
без молниезащитных тросов от атмосферных перенапряжений, а 
также для уменьшения тока срабатывания. Реле КL запитывает 
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электромагнит отключения своего выключателя по цепи: +ШУ, 
контакты КL, блок-контакты выключателя SQ, электромагнит 
отключения УАТ, – ШУ. Блок-контакты SQ замкнуты при вклю-
ченном положении выключателя и размыкаются незадолго до 
завершения операции его отключения, разрывая цепь УАТ рань-
ше, чем обесточатся реле тока. Такая регулировка блок-контактов 
SQ выключателя предотвращает подгорание и быстрый выход из 
строя контактов промежуточного реле КL. Действие первой сту-
пени защиты регистрируется указательным реле КН1. 

Если КЗ произошло в конце защищаемой линии (в зоне дей-
ствия ТОВВ), то срабатывают реле тока КА3 и КА4 и своими 
контактами запитывают реле времени КТ1, которое обеспечивает 
выдержку времени второй ступени защиты. После срабатывания 
реле КТ1 его контакты через указательное реле второй ступени 
КН2 запитывает промежуточное реле КL. Контакты КL замыкают 
цепь питания электромагнита отключения УАТ. 

Если КЗ произошло в зоне действия МТЗ, то срабатывают ре-
ле тока КА5, КА6. При этом получает питание реле времени КТ2, 
которое обеспечивает необходимую выдержку времени третьей 
ступени защиты. После срабатывания реле КТ2 его контакты че-
рез обмотку указательного реле КН3 запитывают реле КL, кон-
такты которого замыкают цепь питания электромагнита отклю-
чения выключателя. Указательное реле КН3, так же как КН1  
и КН2, фиксирует срабатывание своей ступени защиты выпаде-
нием сигнального флажка на самом реле и через свои контакты 
выдает сигнал о срабатывании защиты. 

 
1.8.  ОПИСАНИЕ СТЕНДА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

 
На рис. 1.6 показан внешний вид стенда лабораторной рабо-

ты. Стенд выполнен в виде панели, на которой с лицевой стороны 
смонтированы реле комплекта трехступенчатой защиты ЛЭП 1 
(МТО 1,ТОВВ 1, МТЗ 1), реле комплекта трехступенчатой защи-
ты ЛЭП 2 (МТО 2, ТОВВ 2, МТЗ 2) и реле максимальной токовой 
защиты, установленной на трансформаторе Тр1 (МТЗ 4). На  
рис. 1.6 видно, что реле, принадлежащие каждой ступени защиты,  
располагаются одно над другим, например, к МТО 1 относится 
реле КА, промежуточное реле КL и указательное реле КН, а ниже 
реле данной ступени располагается тумблер ТУ, либо замыкаю-
щий цепь отключения соответствующего выключателя (при 
верхнем, подключенном положении рукоятки тумблера), либо 
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Рис. 1.6. Общий вид стенда лабораторной работы 

 
размыкающий эту цепь (при нижнем, отключенном положении 
рукоятки тумблера). Аналогично расположены реле остальных 
ступеней и комплектов защиты. Для упрощения монтажа и экс-
плуатации модель защищаемой сети и релейной защиты выпол-
нены в однофазном исполнении. В правой нижней части стенда 
расположены автоматические выключатели постоянного и пере-
менного тока. В правой верхней части стенда располагаются три 
амперметра. Левый амперметр измеряет ток в линии ЛЭП 1. Пре 
дел его измерения переключается расположенным рядом тумбле-
ром с 30 А (при нижнем положении рукоятки тумблера, в кото-
ром этот тумблер должен находиться перед началом лаборатор-
ной работы и в которое он должен быть возвращен после оконча-
ния лабораторной работы) на 10 А (при верхнем положении ру-
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коятки тумблера). Средний амперметр измеряет ток в нагрузке 2, 
питающейся от Тр2, а правый – в Тр1. Ниже амперметра распо-
ложены: ключ выбора точки КЗ К1-К10, кнопки включения и от-
ключения режима КЗ – «КЗ» и ключ переключения режима рабо-
ты системы максимального на минимальный и обратно – КР. В 
нижней части панели показана мнемосхема моделируемой сети, 
соответствующая приведенной на рис. 1.6. На этой мнемосхеме 
для упрощения не показаны некоторые выключатели. С тыльной 
стороны панели расположены элементы схем замещения линий и 
трансформаторов, контакторы, схема автоматического ограниче-
ния режима времени КЗ, схема имитации самозапуска электро-
двигателей и т.д. 

 
1.9.  ПОРЯДОК РАБОТЫ 

 
1. Перед началом работы следует ознакомиться с теоретиче-

ской частью настоящих методических указаний, разобраться с 
принципом действия и выбором уставок исследуемой трехсту-
пенчатой токовой защиты, расположением аппаратуры на стенде. 

Включить автоматы питания стенда, переключить ключ КР в 
положение, соответствующее максимальному режиму работы, 
переключить диапазон измерения амперметра, измеряющего ток 
в ЛЭП 1, на 10 А, отключить все тумблеры, стоящие в цепях опе-
ративного тока защит. Включить выключатели Q 3, Q 2, Q1. По-
сле включения выключателя Q1 замерить токи, протекающие по 
линии и трансформаторам. При этом в течение нескольких се-
кунд после включения выключателя Q2 по ЛЭП 1 и ЛЭП 2 будут 
протекать токи самозапуска электродвигателей, питающихся от 
шин подстанции С. Затем токи по ЛЭП уменьшатся до величины 
токов нормального режима. Ток в ЛЭП 1 измеряется левым из 
трех амперметров (Л 1), расположенных в правой верхней части 
стенда, ток в цепи Тр1 – правым амперметром (Тр1). Ток самоза-
пуска, протекающий по ЛЭП 2, можно определить как разность 
токов в ЛЭП 1 и Тр1.  

После того как самозапуск электродвигателей закончился и 
установился нормальный режим, следует замерить по ампермет-
рам токи нормального режима всех линий и трансформаторов. 
При этом можно считать, что ток, протекающий по ЛЭП 2, при-
мерно равен току, протекающему по Тр2 и измеряемому средним 
амперметром.
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После завершения эксперимента предел измерения ампермет-
ра Л1 следует переключить на 30 А и заполнить табл. 1. 

Используя данные табл.1, рассчитать токи срабатывания мак-
симальных токовых защит МТЗ 1, МТЗ 2, МТЗ 4 по выражениям 
(1.6), (1.8). Выражение (1.7) можно в расчетах не учитывать, так 
как в настоящей лабораторной работе АПВ не предусмотрено. 

 
Т а б л и ц а  1.1 

 
Элемент ЛЭП 1 Тр1 ЛЭП 2 Тр2 

Ток в режиме самозапуска, А     

Ток в нормальном режиме, А     

 
При расчете тока срабатывания МТЗ по выражению (1.6) от-

страиваться следует от большего из токов в режиме самозапуска 
или в нормальном режиме, приведенных в табл. 1.1. Если, напри-
мер, в процессе самозапуска ток в Тр1 не увеличивается, ток ток 
срабатывания МТЗ 4 следует отстраивать от тока нормального 
режима, считая, что Ксз = 1 по выражению (1.6). 

Токи срабатывания токовых реле МТЗ определяются по вы-
ражению (1.12). Поскольку коэффициенты трансформации 
трансформаторов тока защиты в настоящей лабораторной работе 
равны единице (КI = 1) и коэффициент схемы тоже равен единице 
(Ксх = 1), то ток срабатывания реле численно равен току срабаты-
вания защиты. Это справедливо не только для МТЗ, но и для дру-
гих исследуемых защит. 

Времена срабатывания МТЗ выставляются на соответствую-
щих реле КТ и рассчитываются так, как это описывалось выше. 
При этом времена срабатывания МТЗ, установленной на Тр2  
(в схеме стенда эта защита не смоделирована, но в расчетах 
должна быть учтена) и Тр1, задаются преподавателем. Ступень 
селективности может быть принята равной 0,5 с. 

2. Проделать опыты КЗ в точках 1–10 и построить кривую то-
ков КЗ в максимальном режиме, аналогичную показанной на  
рис. 1.3. При этом тумблеры, стоящие в оперативных цепях за-
щит, должны быть по-прежнему отключены, а переключатель 
режимов работы КР должен стоять в положении, соответствую-
щем максимальному режиму работы. Вначале диапазон измере-
ния амперметра Л1 должен равняться 30 А, при достаточном уда-
лении точки КЗ от источника питания и уменьшения тока КЗ до 
величины ниже 10 А, диапазон измерения следует установить на 
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10 А. Точка КЗ выбирается посредством ключа «КВ», затем следу-
ет нажать на кнопку «пуск» КЗ и замерить токи в цепях схемы по-
средством соответствующих амперметров (ток в ЛЭП 1 – ампер-
метром, установленным в этой линии, ток в ЛЭП 2 определяется 
как разность токов в ЛЭП 1 и Тр1). После этого необходимо на-
жать на кнопку «возврат» КЗ, переключить ключ КВ в положение, 
соответствующее следующей точке КЗ, повторить опыт и т.д. до 
тех пор, пока не будут измерены токи при КЗ во всех точках. 

По данным, полученным в проделанных опытах, заполняется 
верхняя строка табл. 1.2 (строка, соответствующая току макси-
мального режима КЗ – Imax). При этом под Imax подразумевается 
ток в цепи того элемента, на котором произошло КЗ. 

 
Т а б л и ц а  1.2 

 
Ток КЗ, А 

Точка КЗ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

IКЗmax           

IКЗmin           

 
Затем строится кривая токов КЗ в максимальном режиме, аналогич-

ная показанной на рис. 1.3. При построении этой кривой следует 

учитывать, что точки КЗ К1, К2, К3 делят линию ЛЭП 1 на четыре 

одинаковых отрезка так же, как точки К6, К7, К8 делят линию ЛЭП 

2, но L1 ≠ L2 (L2 ≈ 3,2 L1). 

По полученным экспериментальным данным находят токи 
срабатывания МТО 1 и МТО 2. Далее определяются токи сраба-
тывания ТОВВ 1 и ТОВВ 2, причем ток срабатывания ТОВВ 1 
рассчитывается в соответствии с выражениями (1.2), (1.3), а ток 
срабатывания ТОВВ 2 – только по условию отстройки от КЗ за 
трансформатором Тр2. Уставка реле времени второй ступени за-
щит может быть принята равной ступени селективности. 

3. Перевести переключатель режима работы стенда в положе-
ние, соответствующее минимальному режиму работы, и вновь 
аналогично описанному в предыдущем пункте проделать опыты 
КЗ в точках 1-10. По результатам опытов заполнить оставшуюся 
часть табл. 1.2 и построить кривую токов КЗ в минимальном ре-
жиме работы (на том же рисунке, где была построена кривая то-
ков КЗ максимального режима). 
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По полученным данным проверить чувствительность всех 
ступеней защит (см. соответствующие разделы в приведенном 
выше описании каждой защиты). 

4. Построить диаграмму селективности защит (аналогично 
показанной на рис. 1.4) для максимального или минимального 
режимов работы сети. Эту диаграмму следует построить на од-
ном листе с кривыми токов КЗ. На основании построенной в от-
чете диаграммы селективности и измеренных в максимальном 
режиме токах КЗ (таблица), спрогнозировать, какая защита долж-
на отключить КЗ в разных точках. Результаты занести в табл. 1.3. 

 
Т а б л и ц а  1.3 

 

Точка КЗ 
Все защиты 

в работе 

Отключены токовые 
отсечки без выдержки 

времени 

В работе 
только МТЗ 

К1 I-1   

К2    

. . .    

К10    

 
Примечание к табл. 1.3. 

В табл. 1.3 должны быть заполнены все клетки. Например, I-1 
означает, что при КЗ в точке К1 сработала I-я ступень защиты 1 
(защиты линии ЛЭП-1).  

5. Отключить питание стенда, выставить уставки на реле. Включить 

все тумблеры, стоящие в оперативных цепях защит.  

6. Проделать КЗ во всех точках и убедиться в том, что дейст-
вуют именно те ступени защиты, которые при данном КЗ должны 
действовать по результатам прогноза. Результаты проведенных 
опытов описать в отчете. 

7. Проанализировать поведение защит с точки зрения надеж-
ности резервирования одних ступеней и защит другими при КЗ в 
точках, указанных в табл. 1.3. При этом вначале включить все 
тумблеры, стоящие в оперативных цепях защиты, имитировать, 
например, КЗ в точке К4 и по поведению указательных реле вы-
яснить, какая защита при этом срабатывает. Затем отключить со-
ответствующий этой защите тумблер ТУ и повторить опыт. Вы-
явить таким образом все защиты, которые могут срабатывать при 
КЗ в рассматриваемой точке и последовательность их действия в 
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случае резервирования. Затем повторить те же опыты при КЗ и 
других точках. По результатам проведенных экспериментов за-
полнить табл. 1.3. 

 
1.10.  ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 
Предварительный отчет должен содержать схему рис. 1.5 и 

заготовки для табл. 1.1, 1.2 и 1.3. 
В процессе работы в отчет заносится расчет всех уставок ре-

ле, чертятся кривые токов КЗ, диаграммы селективности, все не-
обходимые данные, описывается действие защиты при выполне-
нии пунктов 6, 7. 

 
1.11.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Из каких ступеней состоит трехступенчатая токовая защита 

ЛЭП? Что собой представляет каждая ступень? 
2. Поясните принцип действия мгновенной токовой отсечки 

(МТО) и способ обеспечения ее селективности. 
3. Как выбирается ток срабатывания МТО и проверяется ее 

защитоспособность? 
4. В чем заключается основное назначение токовой отсечки с 

выдержкой времени (ТОВВ); принцип ее действия и принцип 
обеспечения ее селективности? 

5. Как выбирается ток срабатывания ТОВВ и проверяется ее 
чувствительность? 

6. Как можно повысить чувствительность ТОВВ, если она 
оказалась недостаточной? 

7. Можно ли установить на ЛЭП 1 ТОВВ, если МТО на ЛЭП 
2 (рис. 1.1) отсутствует? Если можно, то как следует выбрать ус-
тавки ТОВВ, установленной на ЛЭП 1? 

8. Как обеспечивается селективность максимальной токовой 
защиты (МТЗ)? 

9. Что такое ступень селективности и от чего зависит ее вели-
чина? 

10. Как выбирается ток срабатывания МТЗ? 
11. Как проверить чувствительность МТЗ? 
12. Как определить ток срабатывания реле, если известен ток 

срабатывания защиты? 
13. Нарисуйте и поясните диаграмму селективности трехсту-

пенчатой токовой защиты. Как изменяется эта диаграмма при пе-
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реходе от максимального режима работы системы к минималь-
ному? 

14. Опишите работу схемы трехступенчатой токовой защиты 
(рис. 1.5) при КЗ между фазами А и В в начале защищаемой ЛЭП. 

15. Опишите работу схемы защиты при КЗ между фазами А и 
С в конце защищаемой ЛЭП. 

16. Опишите работу схемы защиты при КЗ на следующем 
участке защищаемой сети, если защита этого участка оказалась 
исправной. 

17. Опишите работу схемы защиты при КЗ в конце следую-
щего участка защищаемой сети, если защита участка, на котором 
произошло КЗ, оказалось неисправной. 

18.  Поясните, какие защиты и в какой последовательности 
могут работать при КЗ в точках К1, К2 … К10. 

19. Каковы преимущества трехступенчатой токовой защиты 
перед максимальной токовой? 

20. Каковы недостатки МТО и как они преодолеваются в 
трехступенчатой токовой защите? 
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