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компоновочные реше-
ния распределитель-
ных устройств (ру) ряда 
электростанций таковы, 

что короткие замыкания (кз) 
в некоторых их местах ликвидиру-
ются только действием устройства 
резервирования отказа выключа-
теля («мертвая зона»). при такой 

длительности кз нарушается 
динамическая устойчивость 
генераторов электростанций. 
для решения указанной задачи 
разработана релейная защита 
«мертвой зоны», позволяющая 
ликвидировать кз с временем 
действия основных защит элек-
тросетевых элементов ру.

ЛИКВИдАцИя КОрОтКИх 
зАМЫКАнИй В «МЕртВОй зОнЕ» 
рАСпрЕдЕЛИтЕЛьнЫх УСтрОйСтВ 
энЕрГООбъЕКтОВ

Ключевые слова: динамическая устойчивость, «мертвая зона», релейная 
защита «мертвой зоны».

пример КЗ в «мертвой зоне» 
распределительного устройства 
330 кв энергообъекта

введение 
Наличие «мертвых зон» в распре-
делительных устройствах энерго-
объектов обусловлено разнесением 
мест установки выключателей 
и трансформаторов тока.

Короткие замыкания в «мертвых 
зонах» ликвидируются только дей-
ствием устройства резервирования 
отказа выключателя. Например, КЗ 
в точке К1 (рис. 1) находится в зоне 
действия дифференциальной 
защиты шин (ДЗШ1). Действием 
ДЗШ1 отключаются все выключате-
ли СШ1 (в том числе Q1). КЗ в точке 
К1 ликвидируется действием УРОВ, 
установленном на отключенном 
выключателе Q1, путем отключения 
выключателей Пр.1. 

При проведении расчетов устой-
чивости энергосистемы (соглас-
но «Методическим указаниям 
по устойчивости энергосистем») 
учитывается нормативное возму-
щение, включающее отключение 
электросетевого элемента при раз-
личных видах коротких замыканий 
c действием устройства резерви-
рования отказа выключателя. Учет 
нормативного возмущения при лик-
видации КЗ в «мертвой зоне» про-

исходит со временем, превышаю-
щим двойную выдержку времени 
устройства резервирования отказа 
выключателя. При такой длитель-
ности нормативного возмущения 
может нарушаться динамическая 
устойчивость генерирующего обо-
рудования электростанций даже 
с учетом возможности применения 
противоаварийной автоматики.

Для решения указанной задачи 
возможны следующие варианты:

 – установка дополни-
тельных комплектов 
трансформаторов тока со 
второй стороны каждого 
выключателя;

 – установка выключателей 
со встроенными с двух 
сторон трансформатора-
ми тока;

 – изменение компоновоч-
ных решений распре-
делительных устройств 
электростанций, исклю-
чающих наличие «мерт-
вых зон»;

 – строительство допол-
нительных сетевых 
элементов в схемах вы-
дачи мощности крупных 
электростанций.

Указанные варианты являются 
чрезвычайной затратными и долго-
временными мероприятиями.

ОАО «СО ЕЭС» совместно с ФГБОУ 
ВПО «НИУ МЭИ», ООО «НПФ 
ЭЛНАП» и ФГБОУ ВПО «ИГЭУ» раз-
работана сверхбыстродействующая 
релейная защита «мертвой зоны» 
(РЗМЗ), позволяющая ликвиди-
ровать КЗ с временем действия 
основных быстродействующих 
защит электросетевых элементов 
распределительных устройств, 
что, как правило, позволяет сохра-
нять динамическую устойчивость 
без применения противоаварийной 
автоматики.

структурная схеМа 
устройства рЗМЗ
Структурная схема устройства РЗМЗ 
представлена на рис. 2. 

Передающие модули (А1, А2) пред-
назначены для формирования и пе-
редачи на потенциал земли инфор-
мативного сигнала о факте наличия 
КЗ в зоне, ограниченной местами 
установки двух полукомплектов пе-
редающих модулей на каждой фазе 

приМер распредеЛитеЛьного устройства энергообъекта 

рис. 1
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в оптическую форму 
для передачи на другой 
конец «мертвой» зоны 
по оптоволокну) и оп-
тическо-электронного 
преобразователя — ОЭП 
(преобразует оптический 
сигнал, получаемый 
с противоположного 
конца «мертвой» зоны 
в электронную форму 
для передачи в блок 
сравнения);

 – блок ЭРП (радиопе-
редатчик). Состоит 
из электронно-ра-
диопреобразователя 
(ЭРП) и направленной 
антенны. Необходим 
для передачи сигна-
ла-команды о несовпа-
дении фаз токов по двум 
концам «мертвой» зоны 
на потенциал земли.

Все блоки находятся в специальном 
корпусе, защищающем от воздей-
ствия окружающей среды и элек-
тромагнитных полей.

Два передающих модуля одной 
фазы связаны между собой ВОЛС, 
который находится внутри прово-
дника (оптический кабель, вмон-
тированный в фазный провод — 
ОКФП). 

Модуль переприема предназначен 
для сбора информации, поступаю-
щей от передающих радиосистем 
всех передающих модулей «мерт-
вой» зоны (2 шт. на фазу, всего 
6 шт.) и последующей передачи 
этой информации по оптическому 
каналу связи в модуль распределе-
ния команд.

Модуль переприема состоит из сле-
дующих блоков:

 – блок РЭП (радио-
приемник). Состоит 
из радио-электронного 
преобразователя и шести 
направленных приемных 
антенн;

 – блок ЭОП. Состоит 
из электронно-оптиче-
ского преобразователя — 
ЭОП;

 – блок питания. Состоит 
из элемента стаби-
лизации напряжения 
и элемента аккумуляции 
энергии.

Модуль переприема расположен 
на потенциале земли под прово-
дами «мертвой» зоны (в районе 
шкафа местного управления выклю-
чателем).

Модуль распределения команд 
предназначен для согласования 
действия РЗМЗ с комплексом РЗА 
защищаемого элемента, к кото-
рому относится «мертвая зона». 
Модуль распределения команд 
устанавливается на релейном 

по концам «мертвой зоны». Таким 
образом, для защиты каждой фазы 
«мертвой зоны» необходима уста-
новка двух передающих модулей, 
всего шесть на одну «мертвую зону».

Передающий модуль (рис. 3) состо-
ит из следующих блоков:

 – измерительный блок 
(ИБ). Состоит из датчика 
тока и нуль-индикато-
ра, который работает 

как компаратор при сме-
не знака тока, протекаю-
щего через датчик тока;

 – блок питания (1). Состоит 
из трансформатора отбо-
ра мощности от первич-
ного провода, элемента 
аккумуляции энергии 
и стабилизирующего 
элемента. Необходим 
для автономной работы 
передающего модуля;

 – блок сравнения (БС). 

Сравнивает знаки тока 
по двум концам «мерт-
вой» зоны и выдает 
сигнал о несовпадении 
фаз в двух передающих 
модулях одной фазы;

 – блок ЭОП/ОЭП (модем 
ВОЛС). Состоит из элек-
тронно-оптического 
преобразователя — ЭОП 
(преобразует сигнал 
от нуль-индикатора 
измерительного блока 

структурная схеМа рЗМЗ

рис. 2 
Q – выключатель; та – трансформатор тока; а1, а2 – передаю-
щие модули (пм): 1 – измерительный блок (иБ); 2 – блок пита-
ния (Бп); 3 – блок сравнения и логики принятия решения (БС); 
4 – модем волС; 5 – радиопередатчик; Б – модуль переприема: 
6 – радиоприемник; 7 – блок питания; 8 – блок электронно-оп-
тического преобразователя; 9, 10 – волС; в – модуль распре-
деления команд: 11 – блок оптоэлектронного преобразователя; 
12 – блок питания; 13 – реле-размножитель контактов

опытный обраЗец передаЮщих МодуЛей

рис. 3

опытный обраЗец МодуЛя переприеМа

рис. 4
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вЗаиМодействие 
рЗМЗ с существуЮ-
щиМ коМпЛексоМ 
рЗа энергообъекта
На рис. 5 в упрощенном виде пред-
ставлена схема, обеспечивающая 
взаимодействие устройства РЗМЗ 
с существующим комплексом РЗА 
(для примера РУ на рис. 1). Новые 
элементы, вводимые в схему, выде-
лены пунктиром:

И1 — элемент, обеспечивающий бло-
кирование действия ДЗШ1 на отклю-
чение всех присоединений к данной 
СШ при срабатывании РЗМЗ1;

И2 — элемент, обеспечивающий 
формирование сигналов на от-
ключение выключателей Q1 и Q2 
при срабатывании РЗМЗ1;

ИЛИ1 — элемент, обеспечивающий 
отключение всех присоединений 
к СШ1 при действии УРОВ1.

Остальные элементы ИЛИ обеспе-
чивают передачу различных команд 
при срабатывании РЗМЗ1.

При возникновении повреждений 
вне «мертвой зоны» РЗМЗ1 не дей-
ствует и, следовательно, не вносит 
изменений в работу существующего 
комплекса РЗА.

Ликвидация повреждений в точках 
K2 и K3 при установке РЗМЗ2 
и РЗМЗ2 осуществляется аналогично.

испытания  
опытных обраЗцов 
устройства рЗМЗ
При реализации РЗМЗ в соответ-
ствии со структурной схемой, пред-
ставленной на рис. 3, необходимо 
было выполнить несколько прак-
тических и научно-исследователь-
ских задач, в частности размеще-
ние электронных блоков в области 
сильных электромагнитных полей 

потребовало проведения исследо-
ваний в области электромагнитной 
совместимости. Несложные расче-
ты показывают, что вблизи поверх-
ности провода при токе короткого щите, принимает сигнал-команду 

о срабатывании РЗМЗ от модуля 
переприема и ретранслирует ее 
с помощью замыкания выходных 
реле в виде дискретного сигнала 
типа «сухой контакт» на устройства 
РЗА (защиты элемента, к которому 
относится «мертвая» зона, РАС 
и иные устройства).

Модуль распределения команд 
состоит из следующих блоков:

 – блок оптоэлектронно-
го преобразователя. 
Необходим для создания 
напряжения срабатыва-
ния реле-размножителя 
контактов;

 – блок питания. Состоит 
из элемента стаби-
лизации напряжения 
и элемента аккумуляции 
энергии;

 – реле-размножитель кон-
тактов. Служит непосред-

ственно для интеграции 
устройства РЗМЗ в суще-
ствующий комплекс РЗА.

принцип действия 
рЗМЗ
Информация о положительном 
или отрицательном мгновенном 
значении тока с выхода ИБ поступает 
в БС. В свою очередь с противо-
положного конца «мертвой» зоны 
приходит аналогичный сигнал о на-
правлении тока после ряда преобра-
зований сигнала посредством моде-
мов ВОЛС (ЭОП-ВОЛС-ОЭП), который 
также поступает в блок сравнения.

В случае если мгновенные значе-
ния тока имеют разные знаки в те-
чение времени больше 1,0 мс, фор-
мируется сигнал-команда «короткое 
замыкание в «мертвой» зоне». 

Этот сигнал-команда поступает 
в радиопередатчик для передачи 
по радиоканалу на потенциал земли 
в модуль переприема (рис. 4).

Питание передающего модуля явля-
ется автономным и осуществляется 
от блока питания и трансформатора 
отбора мощности.

Модуль переприема принимает воз-
можные сигналы-команды от всех 
шести передающих модулей «мерт-
вой зоны» по радиоканалам. Радио-
приемник преобразует полученные 
сигналы-команды в электрический 
сигнал для последующего преоб-
разования в оптическую форму 
посредством ЭОП.

Далее сигнал-команда по оптиче-
скому волокну передается в здание 
ОПУ в модуль распределения команд, 
посредством которого осуществля-
ется интеграция устройства РЗМЗ 
в существующий комплекс РЗА.

испытания устройства рЗМЗ на пак RTDS

рис. 7

испытания 
передаЮщих 
МодуЛей на эМс 
в высоковоЛьтной 
Лаборатории ниу Мэи

рис. 6

Логика вЗаиМодействия рЗМЗ с существуЮщиМ коМпЛексоМ рЗа

рис. 5

дЗШ I
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персональные компьютеры  
с программным обеспечением RSCAD

RTDS усилители устройства 
релейной защиты 

и автоматики
— Etherten
— дискретные сигналы

— аналоговые сигналы тока и напряжения (низкоуровневые) 
— аналоговые сигналы тока и напряжения (100 B, 1 A)
— аналоговые сигналы управления

Научно-образовательный центр  
«Надежность и эффективность 
РЗА, ПА и телекоммуникаций 
в интеллектуальной 
и электроэнергетической системе 
с активно-адаптивными сетями»
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мо-передающем модуле, показы-
вала непрерывную связь между 
передающими и принимающими 
радиомодулями.

За время опытной эксплуатации 
случаев короткого замыкания 
в защищаемой зоне не было, 
ложных срабатываний защиты 
не зафиксировано. На высо-
ковольтных частях устройства 
видимого коронного разряда 
и слышимых разрядов электриче-
ства не наблюдалось.

По результатам проведенной опыт-
ной эксплуатации устройства РЗМЗ 
безотказно проработало более 8760 
часов.

По результатам бесперебойной 
работы устройства РЗМЗ во время 
опытной эксплуатации (более 8760 
часов) комиссия решила: устрой-
ство рзмз признать прошедшем 
опытную эксплуатацию и готовым 
к проведению приемки устройства.

перспективы
В настоящее время устройство 
РЗМЗ успешно прошло комплекс 
испытаний и опытную эксплуа-
тацию на действующем объекте 
электроэнергетики, решен вопрос 
о серийном производстве РЗМЗ 
на предприятиях фирмы ООО НПП 
«ЭКРА».

В 2015–2016 гг. запланирована 
опытная эксплуатация серийных 
образцов устройств РЗМЗ на ОРУ 
750 кВ Смоленской АЭС и ОРУ 
750 кВ Калининской АЭС ОАО «Кон-
церн Росэнергоатом».

вывод
Разработанная релейная за-
щита «мертвой зоны» являет-
ся альтернативным решением 
по обеспечению сохранения 

динамической устойчивости 
генерирующего оборудования 
энергообъектов при КЗ в «мерт-
вой зоне» по отношению к меро-
приятиям, реализация которых 
требует существенных капиталь-
ных затрат при строительстве 
(модернизации) объектов элек-
троэнергетики.
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замыкания Iкз = 20 кА интенсив-
ность магнитной компоненты элек-
тромагнитного поля превышает 
2⋅105 А/м, напряженность электри-
ческой компоненты на поверхно-
сти провода превышает 106 В/м. 
Моделирование электромагнитного 
поля показало, что выполнить пол-
ноценное экранирование от таких 
воздействий довольно сложно. 
Массивный электромагнитный 
экран, выполненный из ферромаг-
нитных материалов, будет иметь 
недопустимые массогабаритные 
показатели. Задача электромагнит-
ной совместимость была решена 
следующим образом. Электриче-
ская компонента электромагнит-
ного поля экранирована электро-
статическим экраном, магнитная 
компонента только частично ском-
пенсирована электромагнитным 
экраном. Действие нескомпенси-
рованной части электромагнитного 
поля на электронные компоненты 
и проводники исключено специ-
альным расположением плат их 
элементов. Также при подборе 
элементной базы учитывалась их 
стойкость к электромагнитным 
воздействиям.

Опытные образцы устройства 
РЗМЗ прошли цикл испытаний 
на правильность функционирова-
ния на программно-аппаратном 
комплексе RTDS Научно-образо-
вательного центра «Надежность 
и эффективность РЗА, ПА и теле-
коммуникаций в интеллектуальной 
электроэнергетической системе 
с активно-адаптивными сетями» 
НИУ МЭИ (рис. 7). Была создана 
цифровая модель электрической 
схемы ОРУ 500 кВ и в различных 
схемно-режимных ситуациях прове-
рялась правильность функциониро-
вания устройства РЗМЗ. 

Проведенные исследования пока-
зали, что при возникновении КЗ 
в зоне действия защиты суммарная 
задержка ограничивается време-
нем 1÷3 мс. Такое время задерж-

ки стало возможным благодаря 
использованию в качестве изме-
рительного преобразователя пояса 
Роговского, в отличие от транс-
форматора тока он не подвержен 
насыщению, преобразует весь 
спектр частот, включая постоян-
ную составляющую. Кроме того, 
в модуле распределения команд 
использованы промежуточные 
реле, выполненные на основе 
полупроводниковой оптоэлектрон-
ной развязки с временем действия 
менее 50 мкс.

Изготовленные образцы прошли 
весь цикл испытаний на электро-
магнитную совместимость по ГОСТ Р 
51317.6.5-2006, а также по специаль-
но разработанным программам, учи-
тывающих уникальные особенности 
эксплуатации РЗМЗ в части установ-
ки передающих модулей на потен-
циал провода и не предусмотренных 
ГОСТ Р 51317.6.5-2006 (воздействие 
коронных разрядов; воздействие вы-
сокочастотных импульсов, вызванных 

коммутацией силового оборудования; 
воздействие импульсов перенапря-
жений и импульсов тока молнии). 
Также образцы РЗМЗ успешно 
прошли цикл испытаний на воздей-
ствие климатических внешних фак-
торов в соответствии с требовани-
ями ГОСТ 15150-69, на воздействие 
внешних механических факторов 
по ГОСТ 17516.1-90, на соответствие 
требованиям ГОСТ 14254-96 степени 
защиты IP X6.

опытная  
экспЛуатация
Опытные образцы устройства РЗМЗ 
были установлены на ОРУ 220 кВ 
ПС 500 кВ «Нижегородская» при-
соединения ВЛ 220 кВ «Нижего-
родская — Нагорная I» и выедены 
в работу с действием на сигнал.

В процессе опытной эксплуатации 
индикация, установленная в прие-

передаЮщий МодуЛь устройства рЗМЗ, 
установЛенный нва ору 220 кв

рис. 8
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