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Влияние электромагнитных переходных процессов  
на функционирование токовых защит от замыканий  

на землю в электрических сетях 6–10 кВ  
 

Шуин В.А., д-р техн. наук, Сарбеева О.А., Чугрова Е.С., магистранты 
 

Приведены результаты исследований динамических режимов функционирования токовых за-
щит от замыканий на землю при дуговых прерывистых повреждениях. На основе проведенных мето-
дом физико-математического моделирования исследований показано, что чувствительность указанных 
защит и область их применения могут быть значительно увеличены. 
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Influence of the electromagnetic connecting processes on operation of current 

protection from closing to land in electric set 6-10 SQ 
 

The Broughted results of the studies dynamic mode operation current for-shield from closing to the 
land under arc intermittent damages. On base called on kneaded-house physico-mathematical modeling of 
the studies is shown that sensitivity of specified protection and area of their using can be are vastly in-
creased. 
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Введение. В электрических сетях 6–10 кВ, 

работающих с изолированной нейтралью или за-
землением через резистор, в качестве защиты от 
однофазных замыканий на землю (ОЗЗ), как пра-
вило, применяются токовые защиты нулевой по-
следовательности (ТЗНП), основанные на ис-
пользовании составляющих промышленной час-
тоты. Существенное влияние на устойчивость 
функционирования ТЗНП оказывают токи элек-
тромагнитных переходных процессов, возникаю-
щих при дуговых перемежающихся ОЗЗ.  

 

Дуговой прерывистый характер тока в 
месте повреждения (рис. 1) характерен, прежде 
всего, для начальной стадии развития практи-
чески всех ОЗЗ в кабелях и электрических ма-
шинах [1–4 и др.].  

Особую опасность дуговые перемежаю-
щиеся ОЗЗ, сопровождающиеся значительными 
перенапряжениями по всей электрически связан-
ной сети, представляют в кабельных сетях соб-
ственных нужд электростанций и систем элек-
троснабжения  

 
Рис. 1. Дуговое прерывистое ОЗЗ в электрической сети с изолированной нейтралью 

 
Постановка задачи. По применяемой в 

настоящее время методике, влияние токов 
электромагнитных переходных процессов при 
дуговых перемежающихся ОЗЗ на функциони-
рование ТЗНП учитывается при выборе тока 
срабатывания I0 с.з из условия отстройки от 
собственного емкостного тока защищаемого 
присоединения: 

≥0 . ,с з отс пер С собсI К К I  (1) 

где Котс – коэффициент отстройки; IC собс – собст-
венный емкостный ток ОЗЗ защищаемого при-
соединения; Кпер – коэффициент, учитывающий 
влияние переходных процессов.  

Значение Кпер зависит от особенностей 
элементной базы, на которой выполнены из-
мерительные органы тока (ИОТ) ТЗНП, а для 
микропроцессорных защит – от алгоритмов 
функционирования измерительной и логиче-
ской частей функции ТЗНП. Для ИОТ, выпол-
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ненных на электромеханической элементной 
базе, рекомендуется [5] значение Кпер прини-
мать равным 4–5, что приводит к соответст-
вующему уменьшению чувствительности за-
щиты и ограничению области ее применения. 
Для ТЗНП с ИОТ, выполненными на микроэлек-
тронной и микропроцессорной базе, значения 
Кпер приближенно принимаются равными 2,0–2,5 
[6, 7 и др.].  

Эффективность срабатываний ТЗНП при 
внутренних ОЗЗ оценивается коэффициентом 
чувствительности при устойчивых металличе-
ских повреждениях 

Σ Σ− −
= = ≥ .

0 .

,C C собс C C собс
ч ч мин

c з отс пер С собс

I I I I
К К

I К К I
 (2) 

где Кч. мин = 1,2 для защиты с действием на сиг-
нал и Кч. мин = 1,5 для защиты с действием на от-
ключение (для ТЗНП электродвигателей реко-
мендуется принимать Кч. мин = 2 [7]). 

Из (1) и (2) можно получить условие при-
менимости ТЗНП в электрических сетях с изоли-
рованной нейтралью: 

Σ
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Для сети с высокоомным заземлением 
нейтрали через резистор RN при 

Σ Σ≈ = ω 01/ 3N CR X C  условие применимости 
ТЗНП имеет вид 

Σ
≤

+ +
2

.

1

( )
1 1

2

C собс

C отс пер ч мин

I

I К К К
. 

(4) 

Согласно (2)–(4), при больших значениях 
коэффициента Кпер чувствительность защиты и 
область ее применения значительно уменьша-
ются. 

Исследования динамических режимов 
функционирования ТЗНП, обосновывающие 
значения коэффициента Кпер  для ТЗНП, вы-
полненных на различной элементной базе, на-
сколько нам известно, не проводились. Поэто-
му основной задачей явилась оценка влияния 
электромагнитных переходных процессов при 
ОЗЗ на функционирование ТЗНП с измери-
тельными органами тока на различной эле-
ментной базе в целях уточнения методики вы-
бора тока срабатывания (т.е. значений Кпер в 
(1)) и области применения данной защиты в 
электрических сетях среднего напряжения, ра-
ботающих с изолированной нейтралью или с 
высокоомным заземлением нейтрали через 
резистор. 

Метод исследований. Для исследова-
ния динамических режимов функционирова-
ния устройств релейной защиты обычно 
применяется математическое или физиче-
ское имитационное моделирование. Матема-
тическое моделирование эффективно при 
исследовании переходных процессов в элек-
троэнергетических объектах и системах 
(ЭЭО и ЭЭС), однако возможности его при-
менения для анализа динамических режимов 

функционирования устройств релейной за-
щиты (УРЗ) ограничены из-за трудностей или 
невозможности создания достаточно точных 
математических моделей последних. Для 
УРЗ, выполненных на микропроцессорной 
базе, создание математических моделей 
функций защиты, имитирующих их функцио-
нирование в условиях влияния электромаг-
нитных переходных процессов, как правило, 
невозможно вообще, так как методы и алго-
ритмы формирования и обработки входных 
информационных и логических величин таких 
устройств являются коммерческой тайной 
фирм-производителей. Поэтому при иссле-
довании динамических режимов функциони-
рования УРЗ на различной элементной базе 
более эффективен метод физического моде-
лирования, при котором на входы реального 
исполнения устройства защиты подаются то-
ки и напряжения, сформированные на физи-
ческой модели исследуемого ЭЭО. В качест-
ве физической модели исследуемых ЭЭО во 
многих случаях можно использовать про-
граммно-технические измерительные ком-
плексы серии РЕТОМ (или их аналоги), 
предназначенные для проверки характери-
стик и параметров настройки УРЗ, а также 
анализа их работы в режимах реальных по-
вреждений. Для исследования влияния элек-
тромагнитных переходных процессов на 
функционирование УРЗ можно использовать 
предусмотренную в устройствах типа РЕТОМ 
возможность воспроизведения любого элек-
тромагнитного процесса, записанного в 
COMTRADE-формате, и фиксации реакции 
УРЗ на приложенное воздействие. Однако 
возможности устройств серии РЕТОМ не все-
гда позволяют получить тестовые сигналы, 
соответствующие реальным токам и напря-
жениям переходного процесса, при повреж-
дениях в сложных ЭЭО. Для формирования 
подобных тестовых сигналов целесообразно 
использовать математическое моделирова-
ние сложного ЭЭО, например, с использова-
нием интегрированной системы моделирова-
ния Matlab с пакетом расширения Simulink, с 
последующим преобразованием специаль-
ной программой полученных на модели токов 
и напряжений в COMTRADE-формате. Таким 
образом, для исследования динамических 
режимов функционирования системы «ЭЭО – 
УРЗ» и, в частности, ТЗНП электрических се-
тей среднего напряжения, на наш взгляд, 
наиболее эффективно применение метода 
имитационного физико-математического мо-
делирования с применением программно-
аппаратного комплекса типа РЕТОМ (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема системы для физико-
математического моделирования динамических ре-
жимов функционирования ТНПЗ 

 
Математическая модель электриче-

ской сети среднего напряжения для иссле-
дования электромагнитных переходных 
процессов при ОЗЗ. Математическая модель 
электрической сети 6–10 кВ для исследования 
динамических режимов функционирования 
ТЗНП при дуговых прерывистых ОЗЗ, реализо-

ванная с использованием системы моделиро-
вания Matlab и пакета расширения Simulink, 
приведена на рис. 3. 

Трехфазная модель сети включает:  
1) генерирующий источник; 
2) две линии электропередачи Line1 и 

Line2 с распределенными параметрами;  
3) эквивалентированную часть сети, 

представленную схемой замещения с сосредо-
точенными параметрами; 

4) коммутационную аппаратуру: выклю-
чатели и ключ OZZ, имитирующий ОЗЗ в за-
данной точке электрической сети; 

5) виртуальные измерители тока и на-
пряжения, имитирующие трансформаторы тока 
и напряжения, многоканальные осциллографы.  

При необходимости к любой точке сети 
можно подключить и другие виртуальные прибо-
ры. 

 
 

Рис. 3. Схема модели электрической сети среднего напряжения для исследования динамических режимов функ-
ционирования защит от замыканий на землю 
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Источник питания в схеме представлен 
фазными ЭДС eA, eB, ec, индуктивностями LС и ак-
тивными сопротивлениями RС в каждой фазе. Ка-
ждая фазная ЭДС представляет собой сумму ос-
новной гармонической составляющей (50 Гц) и 
высших гармоник. Для моделирования сети с 
резонансным заземлением нейтрали через ду-
гогасящий реактор (ДГР) или через резистор в 
нейтраль генерирующего источника включена 
параллельная RL цепь, моделирующая дугога-
сящий реактор с параметрами RДГР и LДГР, или 
заземляющий резистор RN. 

Конфигурация сети, режим заземления 
нейтрали, параметры элементов, положение 
точки, вид повреждения и другие параметры 
могут изменяться в зависимости от целей и 
задач исследований, а также особенностей 
принципа действия и (или) алгоритма функ-
ционирования исследуемого УРЗ. 

Банк тестовых сигналов для исследо-
вания динамических режимов функциониро-
вания различных исполнений ТЗНП. С учетом 
поставленной задачи под тестовым сигналом 
понимается ток 3i0 в неповрежденном присоеди-
нении при внешнем дуговом перемежающемся 
ОЗЗ, полученный для наиболее тяжелых (с точки 
зрения отстроенности ТЗНП от внешних повреж-
дений) расчетных условий. Расчетные условия 
(место возникновения ОЗЗ в сети, частота и ус-
ловия возникновения повторных пробоев изоля-
ции и гашения дуги тока ОЗЗ, параметры сети и 
неповрежденного присоединения и др.) зависят 
от особенностей конкретного исполнения ТЗНП, 
определяемых элементной базой, принципом 
действия (алгоритмом функционирования) защи-
ты, диапазоном изменения уставок по току сра-
батывания. Поэтому для различных исполнений 
ТЗНП в общем случае необходимы различные 
тестовые сигналы. 

При исследованиях условий отстроенно-
сти от внешних дуговых перемежающихся ОЗЗ 
различных исполнений ТЗНП были приняты 
наиболее тяжелые расчетные условия: 

– электрическая сеть 6–10 кВ содержит 
только кабельные линии (волновые сопротивле-
ния кабельных линий (КЛ) значительно меньше 

волновых сопротивлений воздушных линий (ВЛ), 
поэтому амплитуды бросков переходного тока 
при дуговых перемежающихся ОЗЗ в кабельных 
сетях больше); 

– суммарный емкостный ток сети 
Σ ≤CI 20 А при номинальном напряжении сети 

Uном = 10 кВ и Σ ≤CI  30 А при Uном = 6 кВ; 
– максимальная длина КЛ не превышает 

6–8 км (по условиям допустимой потери на-
пряжения) при сечении жил 120–240 мм2; 

– ОЗЗ металлическое (переходное со-
противление в месте повреждения равно ну-
лю) на шинах защищаемого объекта; 

– время затухания свободных состав-
ляющих в токах переходного процесса при 
ОЗЗ 3–5 мс [1–3 и др.]; 

– дуговое перемежающееся ОЗЗ имеет 
характер, соответствующий модели Петерсена 
или модели Петерса и Слепяна (рис. 4): 

• при дуговом прерывистом ОЗЗ по мо-
дели Петерсена амплитуда переходного тока 
при повторных пробоях может увеличиваться в 
2,0–2,5 раза, по модели Петерса и Слепяна – в 
1,5–2,0 раза; 

• при ОЗЗ по модели Петерсена гашение 
дуги происходит не при первом, а при последнем 
переходе через нуль среднечастотной (заряд-
ной) составляющей тока переходного процесса; 

– используется наиболее распростра-
ненный тип трансформатора тока нулевой по-
следовательности (ТТНП) ТЗЛМ с неразъем-
ным сердечником (близкие характеристики 
имеют ТТНП типа ТЗ и ТЗЛ). 

Исследования на модели сети показали, 
что существенное влияние на амплитудное и 
действующее значение броска переходного тока 
в неповрежденном присоединении оказывает 
соотношение между собственным емкостным то-
ком защищаемого присоединения IС собс  и сум-
марным емкостным током сети IСΣ  (рис. 4). Бро-
сок переходного тока в неповрежденном присое-
динении достигает максимального значения при 
IСΣ .→ IС собс . С учетом этого при формировании 
тестовых сигналов принималось, что в предель-
ном (худшем) случае IС собс / IСΣ = 1. 

 

 
Рис. 4. Влияние отношения IС собс / IСΣ  на бросок переходного тока в неповрежденном присоединении: 1 – бросок переходного тока 
при IС собс / IСΣ  = 1; 2 – бросок переходного тока при IС собс / IСΣ  = 0,25 
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Для приведенных основных расчетных ус-
ловий на математической модели сети (рис. 3) 
получены тестовые сигналы для исследования 
динамических режимов функционирования 
ТЗНП, выполненной с применением наиболее 
часто используемых в качестве ИОТ типов ре-
ле: электромагнитных реле типа РТ-40/0,2 и 
РТ-40/0,6, электронного реле РТЗ-50, микро-
электронного реле РТЗ-51 (рис. 5). Полученные 
методом математического моделирования тес-
товые сигналы преобразовывались в осцилло-
граммы в COMTRADE-формате.  

Эквивалентирование тестовых сигна-
лов. В соответствии с техническими данными 
на устройства типа РЕТОМ, максимальная 
частота воспроизводимых гармонических сиг-
налов, представленных в форме осцилло-
грамм в COMTRADE-формате, не должна пре-
вышать 500 Гц. Испытания устройства типа 
РЕТОМ-51 показали, что затухающие колеба-
тельные сигналы воспроизводятся устройст-
вом РЕТОМ-51 практически без искажений при 

частотах до ∼1500–2000 Гц. В спектре частот 
токов переходного процесса при ОЗЗ могут со-
держаться составляющие и более высоких 
частот. В связи с этим возникает необходи-
мость в ограничении (с помощью фильтров) 
верхней частоты тестовых сигналов, получен-
ных на модели сети 6–10 кВ (рис. 3). При огра-
ничении с помощью фильтра верхней частоты 
тестовых сигналов уменьшается их амплитуда 
и действующее значение, поэтому возникает 
необходимость в выборе критерия эквива-
лентности фильтрованного и нефильтрованно-
го сигналов. Для ТЗНП с измерительными ор-
ганами тока, выполненными на электромеха-
нической элементной базе, в качестве такого 
критерия было принято равенство действую-
щих значений указанных сигналов (рис. 6), для 
ТЗНП с измерительными органами на микро-
электронной и микропроцессорной базе – ра-
венство амплитуд исходного сигнала и сигна-
ла, полученного на выходе фильтра низших 
частот.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 5. Тестовые сигналы для исследования динамических режимов функционирования ТЗНП: а – дуговое перемежающееся 
ОЗЗ по модели Петерсена; б – дуговое перемежающееся ОЗЗ по модели Петерса и Слепяна 
 



 «Вестник ИГЭУ»    Вып. 4    2009 г. 

 
 ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

6 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 6. Эквивалентирование тестовых сигналов для ТЗНП с измерительными органами тока на электромеханической базе: а – 
исходный сигнал; б – эквивалентный сигнал, пропущенный через фильтр нижних частот с частотой среза 2000 Гц и имеющий рав-
ное с исходным действующее значение 

 
Методика исследований динамиче-

ских режимов функционирования ТЗНП. 
Для определения минимальных значений ко-
эффициента, обеспечивающих устойчивость 
несрабатываний ТЗНП при внешних дуговых 
перемежающихся ОЗЗ, по выражению (1) при 
Кпер = 1 определялся минимальный ток сраба-
тывания I0 с.з.мин, затем на вход ИОТ (реле тока 
КА (рис. 2)) подавался расчетный тестовый сиг-
нал общей длительностью ∼1 с, и ток срабаты-
вания ТЗНП увеличивался до обеспечения ус-
тойчивых несрабатываний защиты. 

Расчетное значение Кпер, обеспечиваю-
щее устойчивые несрабатывания ТЗНП, опре-
делялось по формуле 

= 0 . .

0 . .

с з
пер

с з мин

I
К

I
. (5) 

 
Осциллограммы (рис. 7), полученные на 

устройстве РЕТОМ-51, иллюстрируют работу 
ТЗНП с реле типа РТ-40 при различных значе-

ниях тока срабатывания I0 с.з. (т.е. при различ-
ных значениях коэффициента Кпер в (1)). 

С использованием созданного банка тес-
товых сигналов на устройстве РЕТОМ-51 по из-
ложенной методике проведены исследования 
динамических режимов функционирования ука-
занных выше исполнений ТЗНП и определены 
минимальные значения коэффициента Кпер, 
обеспечивающие устойчивые несрабатывания 
ТЗНП с различными исполнениями ИОТ при 
наиболее тяжелых расчетных условиях внешне-
го дугового перемежающегося ОЗЗ. В табл. 1 
приведены основные параметры тестовых сиг-
налов, в табл. 2 дано сопоставление значений 
коэффициентов Кпер, рекомендуемых сущест-
вующими методиками расчетов уставок ТЗНП, и 
значений Кпер, полученных методом физико-
математического моделирования динамических 
режимов работы различных исполнений ТЗНП. 
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а) 

 
б) 

Рис. 7. Осциллограммы, иллюстрирующие  функционирование ТЗНП с ИОТ на базе электромеханического реле типа РТ-40/0,6 
в условиях дугового прерывистого ОЗЗ при разных значениях тока срабатывания защиты I0 с.з = КперI0 с.з.мин: а – Кпер= 1; б – Кпер= 1,8 
 
 
 
Таблица 1. Параметры тестовых сигналов для исследования динамических режимов функционирования ТЗНП при дуговых 
прерывистых ОЗЗ в сети с изолированной нейтралью 

 

Тип 
ИОТ ТЗНП 

I0 c.з. мин, 
А 

IC собс, 
А 

Im пер. макс, 
А 

Время затухания 
свободных 
составляющих то-
ка 3i0, мс

Модель 
дугового ОЗЗ 

Эффективное 
значение 
тока 3i0, 
А

Длительность 
тестового  
сигнала, с 

Реле РТ-40/0,2 
(параллельное 
соединение 
обмоток) 

9,6 8 737 5 Петерсена 101 1 

Реле РТ-40/0,6 
(параллельное 
соединение 
обмоток) 

7 5,83 876 5 Петерсена 119 1 

Реле РТ-40/0,6 
(последовательное 
соединение 
обмоток 

5 4,17 780 5 Петерсена 107 1 

РТЗ-50 
(диапазон 
уставок d) 

3,1 2,583 650 5 Петерсена 80 1 

РТЗ-51 0,78 0,65 664 5 Петерса и 
Слепяна 55 1 
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Таблица 2. Результаты оценки условий устойчивости несрабатываний различных исполнений ТЗНП  при внешних ду-
говых перемежающихся ОЗЗ в сети с изолированной нейтралью 

 

Тип ИОТ ТЗНП 
Значения Кпер 

по существующей методике  
расчета 

полученные на основе  
исследований 

Реле РТ-40/0,2 (параллельное соединение обмоток) 4–5 ∼1,5 
Реле РТ-40/0,2 (последовательное соединение обмоток) 4–5 ∼1,5 
Реле РТ-40/0,6 (параллельное соединение обмоток) 4–5 1,5–2 
Реле РТ-40/0,6 (последовательное соединение обмоток 4–5 1,5–2 
РТЗ-50 (диапазон уставок d) 3–3,5 1,5–2 
РТЗ-51 2–2,5 ∼1 

 
 

Результаты исследований и их оцен-
ка. Анализ результатов исследований позво-
ляет сделать следующие основные выводы: 

1. Рекомендуемые существующими ме-
тодиками расчета уставок ТЗНП электрических 
сетей среднего напряжения значения коэффи-
циента, учитывающие влияние электромагнит-
ных переходных процессов на функциониро-
вание защиты при дуговых прерывистых ОЗЗ, 
завышены, что приводит к значительному сни-
жению чувствительности при устойчивых за-
мыканиях и ограничению области применения 
ТЗНП. 

2. Значения коэффициента Кпер для раз-
личных исполнений ТЗНП могут быть умень-
шены в 1,5–3,0 раза (табл. 2). 

3. Наиболее тяжелые условия с точки 
зрения несрабатываний ТЗНП при внешних ду-
говых перемежающихся ОЗЗ имеют место в 
кабельных сетях напряжением 6 кВ, работаю-
щих с изолированной нейтралью, при возник-
новении повреждения на шинах для линий 
максимально возможной длины, выполненных 
кабелем наибольшего сечения.  

4. С увеличением номинального напря-
жения Uном электрической сети при одном и 
том же максимальном собственном емкостном 
токе IС собс максимальная длина защищаемой 
линии уменьшается, а отстроенность защиты 
от внешних ОЗЗ увеличивается.  

5. Поведение ТЗНП с ИОТ, выполненны-
ми на электромеханической элементной базе 
(например, реле типа РТ-40), при дуговых пре-
рывистых ОЗЗ определяется в основном эф-
фективным значением переходного тока, кото-
рое достигает наибольших значений при по-
вреждениях, протекающих по модели Петер-
сена. 

6. Влияние переходных процессов на 
работу ИОТ на электромеханической элемент-
ной базе уменьшается с увеличением входного 
сопротивления реле Zр (например, реле РТ-
40/0,2 и РТ-40/0,6 (табл. 2), что объясняется 
шунтирующим влиянием ветви намагничива-
ния ТТНП. 

7. С увеличением частоты свободных 
составляющих переходного тока 3i0 шунти-
рующее влияние ветви намагничивания ТТНП 
на работу ТЗНП с ИОТ, выполненными на 
электромеханической базе, увеличивается, а 

влияние переходных токов на работу ТЗНП, 
соответственно, уменьшается. Поэтому для 
ТЗНП с ИОТ на электромеханической эле-
ментной базе, применяемых на кабельных ли-
ниях малой протяженности – порядка десятков 
и сотен метров (например, в сетях 6 кВ собст-
венных нужд электростанций, в системах элек-
троснабжения предприятий), значение Кпер в 
(1) можно уменьшить. 

8. Поведение ТЗНП, выполненной с ис-
пользованием ИОТ на электронной базе (реле 
РТЗ-50), при дуговых прерывистых ОЗЗ опре-
деляется в основном временем затухания сво-
бодных составляющих тока переходного про-
цесса при пробое изоляции и амплитудой пе-
реходного тока. 

9. Наиболее эффективную отстройку от 
влияния переходных процессов при внешних 
дуговых перемежающихся ОЗЗ обеспечивают 
ИОТ ТЗНП, имеющие ограничение амплитуды 
входных сигналов во вторичных цепях реле 
при входных токах, превышающих Iс.р, и от-
стройку по времени срабатывания, превы-
шающую время существования свободных со-
ставляющих переходного тока 3i0 (например, 
реле РТЗ-51).  

10. В электрических сетях, работающих с 
высокоомным заземлением нейтрали через 
резистор или с резонансным заземлением 
нейтрали через ДГР, амплитуда переходного 
тока при повторных пробоях не увеличивается. 
Для таких сетей значение Кпер в (1) может быть 
принято равным 1. 

11. С увеличением отстроенности от 
внешних дуговых прерывистых ОЗЗ эффек-
тивность функционирования ТЗНП при внут-
ренних дуговых прерывистых повреждениях 
уменьшается. Практически все исполнения 
ТЗНП в этих режимах неработоспособны.  
 

Заключение 
 
На основе проведенных методом физико-

математического моделирования исследований 
показано, что значения коэффициента Кпер, учи-
тывающего влияние на функционирование 
ТЗНП электромагнитных переходных процессов 
при внешних дуговых прерывистых ОЗЗ, могут 
быть уменьшены в 1,5–3,0 раза, по сравнению с 
рекомендуемыми существующими методиками 
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расчета уставок, что позволяет увеличить чув-
ствительность защиты при устойчивых замы-
каниях и расширить область ее применения. 

Разработанные методика и банк тесто-
вых сигналов могут быть применены не только 
для исследования динамических режимов 
функционирования существующих исполнений 
ТЗНП, но и для обоснования наиболее эффек-
тивных алгоритмов обработки входных сигна-
лов в микропроцессорных защитах от этого 
вида повреждений. 

Физико-математическое имитационное 
моделирование функционирования может 
быть использовано также для исследования и 
оценки эффективности функционирования при 
дуговых перемежающихся повреждениях токо-
вых направленных защит от ОЗЗ, а также за-
щит, основанных на использовании электриче-
ских величин непромышленной частоты (выс-

ших гармоник, токов и напряжений переходно-
го процесса при ОЗЗ, «наложенных» токов). 
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