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чении разности частот наблюдается появление и резкое увеличение амплитуды по-
мехи частотой 100 Гц, что связано с несовпадением кратности периода ДПФ и час-
тоты основной гармоники сигнала. Повысить точность измерения ССЧ при больших 
несовпадениях периодов ДПФ и измеряемого сигнала можно либо смещением час-
тотной характеристики ДПФ в область нижних частот, либо с помощью дополни-
тельного цифрового фильтра с конечной импульсной характеристикой. Последнее 
может оказаться более эффективным за счет сокращения периода осреднения по 
формулам (3) и (4). Общая инерционность реле ССЧ на основе ДПФ с оконными 
функциями составит порядка 60 мс. Благодаря наличию быстродействующего канала 
РНМ, имеющего точность порядка 17˚ и инерционного реле ССЧ, имеющего высо-
кую точность, обеспечивается выполнение требований как по быстродействию, так и 
по селективности устройства.  

Аппаратно ДПП может быть реализован на цифровом сигнальном процессоре. 
Это позволит в одном устройстве реализовать программными методами все описан-
ные выше функций без пропорционального наращивания аппаратных средств. 
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В настоящее время в РЗА появились цифровые реле (ЦР). Это обусловлено ря-
дом преимуществ ЦР перед электромагнитными. К ним можно отнести: компакт-
ность, многофункциональность и точность. Благодаря точности действия в расчетах 
токов срабатывания защит можно значительно снизить коэффициенты надежности, 
что позволит выставить оптимальные уставки и, как следствие, повысить надеж-
ность работы систем электроснабжения. 

Говоря о преимуществах ЦР, стоит упомянуть о таком их свойстве, как выбор 
форм обратнозависимых от тока (ОЗТ) характеристик срабатывания максимальной 
токовой защиты (МТЗ), которое позволяет лучше отстроиться от предыдущих защит 
и сохранять селективность действия при любых значениях тока. 

В зависимости от степени крутизны ОЗТ характеристик, они имеют названия: 
«нормальная», «очень зависимая», «чрезвычайно зависимая» и «ультра зависимая». 
Тип зависимой характеристики выбирается пользователем программным способом. 
При этом в соответствии со стандартом МЭК ОЗТ характеристики описываются вы-
ражением:    
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где К– временной коэффициент; 

*I – кратность тока КЗ к току срабатывания защиты; 

   t – время срабатывания защиты, с; 
 ,   – постоянные коэффициенты, определяющие крутизну стандартных ОЗТ ха-
рактеристик. 

Для ЦР типа Sepam 2000 в качестве уставки по времени принято значение вре-
мени срабатывания T при десятикратном токе (I* = 10). Связь между T и K определя-
ется по выражениям: 

 
для «нормальной» ОЗТ      Т = 2,97 К; 
для «очень зависимой» ОЗТ Т = 1,5 К; 
для «чрезвычайно зависимой» ОЗТ Т = 0,808 К; 
для «ультразависимой» ОЗТ Т = К. 

 
Для построения данных характеристик на карте селективности, необходимо 

знать координаты (t, Iс.з) одной точки, через которую должна проходить характери-
стика. Зная данные координаты, можно вычислить К по формуле: 

 К = 
 

 1*с.з It

. (2)  

Подставляя значение К в формулу (1), вычисляем значение времени срабатыва-
ния для произвольной величины тока. 

Вышесказанное поясним на примере расчета времени срабатывания защит для 
распределительной сети 6 кВ. 
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Рис. 1. Схема распределительной сети 6 кВ 

Значения токов КЗ: Параметры срабатывания защит: 
Iк1

(3) = 828 А  Iк1
(2) = 717 А    узел 3: Iпл.вс = 31,5 А 

Iк2
(3) = 600 А  Iк2

(2) = 520 А узел 2: Ic.з = 117 А 
I(3)

к3 = 244 А  Iк3
(2) = 211 А    узел 1: Iс.з = 286 А 
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Построение карты селективности начинаем с построения время-токовой харак-
теристики предохранителя ПКТ. 

Защиту в узле 2 осуществим на основе реле РТВ с временем действия в незави-
симой части характеристики равным 1 с. Как видно из построения характеристики 
реле РТВ, оно имеет меньшую степень крутизны, в результате чего время действия 
защиты 1, при отстройке ее от защиты 2, будет завышено. Поэтому в узле 2 целесо-
образно установить ЦР с «очень зависимой» ОЗТ характеристикой. Произведем ее 
расчет. 

За расчетную точку возьмем КЗ в узле 3 (К2) I* = I/Iс.з = 520/170 = 3,06,  
t = tпл.вс + t = 0,03 + 0,3 = 0,33 с.  

По формуле (2) определяем значение временного коэффициента: 

К = 
 

046,0
5,13

106,333,0



. 

По формуле (1) рассчитываем ОЗТ характеристику: 

I = 180 А  I* = 1,059   t = (0,046*13,5)/(1,059 – 1) = 10,52 c.  

I = 240 A  I* = 1,412   t = (0,046*13,5)/(1,412 – 1) = 1,5 c.  

I = 320 A  I* = 1,882   t = (0,046*13,5)/(1,882 – 1) = 0,7 c. 

I = 400 A  I* = 2,353   t = (0,046*13,5)/(2,353 – 1) = 0,46 c. 

Построение характеристики защиты узла 1 произведем аналогично. Результаты 
расчетов отобразим на карте селективности. 
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Из построения карты селективности видно, что благодаря возможности измене-

ния степени крутизны ОЗТ характеристик, появляется возможность лучше отстраи-
ваться от предыдущей защиты даже в маломощных сетях, что очень важно для с/х 
потребителей и предприятий с малой установленной мощностью. 




