
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2019, vol. 19, no. 4, pp. 34–40 34

Введение 
Согласно статистическим данным https:// 

yearbook. enerdata.ru, за последние 15 лет прирост 
потребления электроэнергии составил примерно 
35–40 % [1]. Такая тенденция приводит к необхо-
димости ввода новых мощностей, генерируемых в 
настоящее время преимущественно за счет ис-
пользования ископаемых ресурсов. При этом в 
развитых странах мира одним из приоритетных 
направлений развития электроэнергетических сис-
тем (ЭЭС) является переход на возобновляемые 
источники энергии (ВИЭ). Суммарная генерируе-
мая мощность источников, работающих на энер-
гии ветра и солнца, за последние 15 лет увеличи-
лась более чем на 30 %. Согласно планам Евросою-
за доля ВИЭ к 2020 году должна составлять 20 %, а 
к 2050-му – 80–95 % [2]. Однако фактические циф-
ры выглядят намного скромнее и составляют едва 
ли половину от запланированного объема. 

Одной из основных причин, сдерживающих 
интеграцию ВИЭ, является изменение при этом 
режимов работы ЭЭС, что в свою очередь оказы-
вает существенное влияние на функционирование 
устройств релейной защиты (РЗ) и автоматики. 

 
Постановка задачи 
Задача управления и защиты энергосистем 

сохраняет свою актуальность ввиду сложности её 
решения. Последнее в свою очередь связано с тем, 
что любая ЭЭС представляет собой сложную, не-
линейную, многопараметрическую и динамиче-
скую систему. Авторами реализуется проект, на-
правленный на изучение процессов в ЭЭС, а также 
на разработку методов и средств определения на-
строек РЗ, обеспечивающих надежную и эффек-

тивную их работу в конкретных условиях функ-
ционирования. При этом нельзя не учитывать от-
меченную ранее тенденцию развития ЭЭС. В связи 
с этим целью первого этапа проекта, посвященно-
го изучению современных ЭЭС, содержащих в 
частности ВИЭ, было теоретическое и экспери-
ментальное исследование процессов в таких энер-
госистемах, а также предварительная оценка влия-
ния их на функционирование устройств РЗ. Ре-
зультаты данной работы отражены далее в статье. 

 
Теоретическая часть 
Распределительные сети с односторонним пи-

танием, как правило, защищаются максимальными 
токовыми защитами (МТЗ). В случае более слож-
ной конфигурации применяется МТЗ направлен-
ная (МТЗН). Как известно, МТЗН не устанавлива-
ются в кольцевых сетях с несколькими источника-
ми питания. Но в случае использования ВИЭ в 
качестве распределённых источников энергии 
складывается именно такая ситуация и МТЗН с 
уставкой по времени, выбираемой по встречно-
ступенчатому принципу, не может использоваться. 
Значение тока короткого замыкания (КЗ) и его 
направление зависит от типа, количества и место-
положения ВИЭ в сети [3]. Ниже рассмотрены 
основные проблемы обеспечения корректного 
функционирования защиты при интеграции ВИЭ. 

1. Нечувствительность защиты. Внедрение 
ВИЭ в зависимости от типа, мощности и места 
установки может существенно повлиять на ток КЗ. 
Для синхронных ВИЭ (малые гидростанции) ток 
КЗ может превышать расчетный номинальный ток 
в 5–6 раз. Инверторные же ВИЭ на основе фото-
электрических элементов создают небольшой ток 
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КЗ в диапазоне от 1,1 до 2 раз от номинального 
тока. Этого может оказаться недостаточно для сра-
батывания МТЗ для схем, как показано на рис. 1а. 

2. Нарушение селективности. Крупномас-
штабное внедрение ВИЭ в распределительные 
сети приводит к тому, что они создают двуна-
правленный ток КЗ на большинстве питающих 
линий. Ненаправленная МТЗ не может обеспе-
чить селективную защиту для таких сетей. Как 
показано на рис. 1б, при КЗ реле R2 может срабо-
тать раньше реле R1. В больших взаимосвязан-
ных распределительных сетях некоторые реле 
могут срабатывать до того, как сработает преды-

дущее реле, что приводит к отключению большей 
части сети.  

3. Проблемы с автоматикой повторного вклю-
чения (АПВ). Как показано на рис. 2, когда повре-
ждение частично отключено со стороны установки 
АПВ, оно все еще питается от ВИЭ. Создаваемый 
ВИЭ ток КЗ может стать причиной возникновения 
электрической дуги через выключатель АПВ. 

 
Практическая часть 
Сформулированные выше особенности ЭЭС с 

ВИЭ подтверждаются следующими исследова-
ниями для схемы 14-bus IEEE (рис. 3). 

  
а) б) 

Рис. 1: а) влияние ВИЭ на чувствительность защиты; б) влияние ВИЭ на селективность защиты 
 

 
Рис. 2. Проблемы с АПВ при подключении ВИЭ 

 

 
Рис. 3. Тестовая схема ЭЭС для проведения исследований – IEEE 14-Bus System 
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Случай 1: место установки ветряной электро-
станции (ВЭС) – узел 14 (110 кВ). 

Эксперимент № 1 – двухфазное КЗ (АВ) в узле 
13 при изменении мощности ВЭС (от 0 до 30 МВт) 
в узле 14. Интересен характер изменения тока КЗ 
на линии Л-17 (рис. 4) – при увеличении мощности 
ВЭС происходит уменьшение величины тока КЗ, 
протекающего по линии Л-17, при двухфазном КЗ – 
в узле 13. Таким образом, РЗ, установленная в на-
чале Л-17 (считая узел 9 началом линии электро-

передачи (ЛЭП), а узел 14 – концом), при опреде-
ленной мощности ВЭС не будет эффективно ре-
зервировать защиту линии Л-20 (величина тока КЗ 
будет меньше, чем уставка срабатывания защиты). 

Эксперимент № 2 – трехфазное КЗ в узле 13 
при изменении мощности ВЭС (от 0 до 30 МВт) в 
узле 14. В данном случае при трехфазном КЗ в 
узле 13 при увеличении мощности ВЭС происхо-
дит увеличение величины тока КЗ, протекающего 
по линии Л-17 (рис. 5). 

 
Рис. 4. Величина тока КЗ, протекающего по линии Л-17, при двухфазном КЗ (АВ) в узле 13:  

1 – ток КЗ; 2 – уставка РЗ в начале линии Л-17 
 

 
Рис. 5. Величина тока КЗ, протекающего по линии Л-17, при трехфазном КЗ в узле 13:  

1 – ток КЗ; 2 – уставка РЗ в начале линии Л-17 
 

 
Рис. 6. Величина тока КЗ, протекающего по линии Л-17, при двухфазном КЗ в узле 13:  

1 – ток КЗ; 2 – удаленность ВЭС 
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Эксперимент № 3 – перемещение ВЭС мощ-
ностью 10 МВт от узла 9 до узла 13 («перемещаю-
щийся» узел 14 с ВЭС), тестовое возмущение – 
двухфазное КЗ (АВ). В данном случае при двух-
фазном КЗ в узле 13 при фиксированной мощно-
сти ВЭС (10 МВт) и изменении расположения 
ВЭС относительно узлов 9 и 13 происходит сна-
чала уменьшение (при х (сопротивление линии)  
< 0,5 о.е.) величины тока КЗ, протекающего по ли-
нии Л-17, а затем её увеличение (при х > 0,5 о.е.) 
(рис. 6). Таким образом, релейная защита, уста-
новленная в начале Л-17, при определенном рас-
положении ВЭС (например, от 0,28 до 0,62 о.е.)  
не будет эффективно резервировать защиту линии 
Л-20 (величина тока КЗ будет меньше, чем уставка 
срабатывания защиты). 

Случай 2: ВЭС мощностью 30 МВт установ-
лена в узле 14, тестовое возмущение – трехфазное 
КЗ в узле 10 (см. рис. 3). 

Исследование двух проблем: 
• проблема 1 – изменение направления проте-

кания тока как в рабочем режиме, так и в аварий-
ном (при КЗ); 

• проблема 2 – увеличение величины тока КЗ, 
протекающего по ЛЭП, при внешних КЗ, в связи с 
чем возможно неселективное действие релейной 

защиты (отключение ЛЭП, на которых нет повре-
ждения, вследствие чего возможно каскадное от-
ключение других ЛЭП). 

Эксперимент № 1 – без ВЭС: как видно из 
рис. 7, в нормальном режиме ток по линии Л-17 
протекает из узла 9 в сторону узла 14, при КЗ – 
происходит уменьшение величины тока по линии, 
так как все токи стекаются к месту КЗ. 

Эксперимент № 2 – c ВЭС мощностью 30 МВт 
в узле 14. Как видно из рис. 8, в нормальном 
режиме ток по линии Л-17 уже протекает из узла 
14 в сторону узла 9 (происходит изменение на-
правления протекания тока), а при КЗ – проис-
ходит увеличение величины тока по линии из-за 
появления дополнительной подпитки места КЗ 
от ВЭС. 

Как говорилось выше, традиционные принци-
пы защиты энергообъектов не подходят для ЭЭС с 
ВИЭ. Далее обсуждаются существующие подходы 
по защите таких энергосистем. 

1. Схема защиты, основанная на контроле на-
пряжения в точке присоединения ВИЭ к сети [4]. 
Основная идея данной схемы защиты заключается 
в снижении составляющей тока КЗ от ВИЭ. Во вре-
мя аварии контроль опорного тока преобразовате-
ля (Iоп) осуществляется в соответствии с (1): 

 
Рис. 7. Величина действующего значения тока, протекающего по линии Л-17,  

в нормальном режиме и при трехфазном КЗ в узле 10 
 

 
Рис. 8. Величина действующего значения тока, протекающего по линии Л-17,  

в нормальном режиме и при трехфазном КЗ в узле 10 
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где Imax – максимум выходного тока при напряже-
нии U в точке присоединения ВИЭ к сети; Pнеобх – 
необходимая выходная мощность, k и n – константы. 

Это простой метод, и никаких дополнитель-
ных затрат для его реализации не требуется. Одна-
ко он может работать некорректно при падении 
напряжения из-за увеличения нагрузки, пуске / само-
запуске двигателей и др. Более того, удаленность 
точки КЗ от места контроля напряжения снижает 
чувствительность защиты. 

2. Дистанционная защита (ДЗ) [5]. ДЗ являют-
ся самыми распространёнными в ЭЭС. В сравне-
нии с МТЗ ДЗ менее подвержены влиянию изме-
нений в конфигурации сети. Направленные ДЗ 
позволяют определять место КЗ: на защищаемом 
объекте или «за спиной» защиты. Однако при 
оценке чувствительности переходное сопротивле-
ние отбрасывается, но в распределительных сетях 
учет его важен при настройке ДЗ, потому что ли-
нии короткие и большинство аварий происходит 
через большое переходное сопротивление. При 
широком внедрении ВИЭ в виде распределённых 
источников учесть переходное сопротивление 
крайне тяжело, поэтому область срабатывания на 
характеристике ДЗ может оказаться как избыточ-
ной, так и недостаточной, что может стать причи-
ной неправильных действий. 

Следует отметить другие особенности функ-
ционирования ДЗ в сетях с ВИЭ. Например, изме-
нение параметров ветра оказывает существенное 
влияние на дальность действия ДЗ. Колебания ско-
рости ветра приводят к изменениям уровня напря-
жения в сети и соответственно к изменениям пол-
ного сопротивления, контролируемого защитой, и, 
как следствие, нестабильности зоны срабатывания 
на характеристике ДЗ. Такая неопределённость не-
допустима при реализации защиты объекта ЭЭС.  

Ветроустановки используют различные типы 
генераторов, а именно индукционные и синхрон-
ные. Динамика переходного процесса при КЗ в 
генераторах индукционного типа различна в срав-
нении с традиционными синхронными генерато-
рами, что является важным фактором, но в на-
стоящее время не учтено при формировании ха-
рактеристики ДЗ. 

3. В качестве варианта решения проблемы 
корректной настройки РЗ, обеспечивающей её 
правильное функционирование в современных 
ЭЭС, предлагаются алгоритмы, например [6, 7], 
определения объема и мест установки ВИЭ таким 
образом, чтобы это не влияло на настройки РЗ и 
соответственно на их работу. Такой подход ис-
ключает необходимость существенного обновле-
ния существующих методов расчета уставок, од-
нако сдерживает внедрение ВИЭ.  

4. В [8] предлагается использовать макси-
мальную токовую направленную защиту с двумя 
характеристиками срабатывания: прямого и об-
ратного направления. Данный подход, однако, на-
правлен лишь на решение проблемы координации 
РЗ между собой за счет выдержек времени и не 
меняет концепцию функционирования максималь-
ных токовых защит. Кроме того, этот способ не 
решает проблемы влияния ВИЭ на уровень тока КЗ. 

 
Заключение 
Резюмируя вышесказанное, можно с уверен-

ностью заявлять о необходимости разработки но-
вых методов и средств для настройки РЗ, посколь-
ку существующие подходы либо ограничивают 
внедрение нового оборудования, либо сложно реа-
лизуемы, либо недостаточно гибкие.  

Главным условием решения обозначенной 
проблемы является наличие возможности детали-
зированного анализа работы ключевых элементов 
схем устройств РЗ различных исполнений в кон-
кретных режимах работы, что позволит оценивать 
процессы изменения токов и напряжений в защи-
щаемых объектах, погрешности преобразования в 
измерительных трансформаторах и применяемых 
РЗ. Это в свою очередь позволит формировать па-
раметры адекватной реальным условиям функцио-
нирования настройки РЗ. Обеспечить указанную 
возможность в совокупности с адекватным симу-
лятором ЭЭС позволяют детализированные мате-
матические модели РЗ. Разработкой и исследова-
нием таких моделей, а также применением их для 
настройки РЗ занимаются авторы [9, 10]. Получе-
ны положительные результаты для «традицион-
ных» ЭЭС, которые, однако, еще находятся на 
стадии опубликования. Показанные в статье ис-
следования подтвердили необходимость прора-
ботки вопроса настройки РЗ для ЭЭС с ВИЭ. Ра-
бота в данном направлении уже ведется. 

 
Работа выполнена при поддержке Министер-

ства науки и высшего образования РФ, Соглашение 
№ 075-15-2019-1052. 
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The current trend of electric power systems development is the introduction of renewable energy sources in 
the form of distributed generation. It was found that one of the main reasons hindering this process is significant 
changes in the operating modes of power systems, which significantly impact the functioning of relay protection 
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and automation devices and, onsequently, its settings. A decrease in the sensitivity and possible violations of  
the selectivity of distribution network relay protection caused by a wind power unit connection have been ex-
perimentally proved. The adverse effects largely depend on the unit power and the connection location. The ar-
ticle also analyzes the existing approaches to protection in such power systems. As a result, the need to develop 
new methods and means for protection and automation configuration was theoretically proved, since the existing 
approaches either hinder the integration of new equipment, lack flexibility or are complicated to apply. 

Keywords: relay protection, mathematical modeling, distributed generation, renewable energy sources. 
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