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Задачей настоящего технического решения является соз-
дание модели микропроцессорной релейной защиты от 

коротких замыканий, позволяющей выполнить защиту при од-
нофазных, двухфазных, двухфазных на землю, трехфазных ко-
ротких замыканиях, которая корректно работает в условиях бы-
стропротекающих переходных процессов.

Авторами настоящей работы разработана модель устройства 
токовой защиты для работы в распределительных сетях 6–35 кВ, 
проведены исследования модели в различных режимах электри-
ческой сети и предложен способ устранения некорректного сра-
батывания релейной защиты. 

При реализации модели была задействована программа Mat- 
lab (приложение Simulink). Функциональная схема модели пред-
ставлена на рисунке.

Модель включает в себя модуль приема и обработки входных 
данных (МПВД), микропроцессорную систему управления вы-
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ходными реле и сигнализацией (МПС) в соответствии с алго-
ритмами защиты. Блок приема и обработки входных данных 
состоит из блока частотных фильтров с фильтром токов нижних 
частот и аналого-цифрового преобразователя. Блок частотных 
фильтров содержит дополнительно фильтр токов промышлен-
ной частоты 1, фильтр токов второй гармоники 2, фильтр то-
ков третьей гармоники 3, полосовой фильтр токов 4, функцией 
которого является формирование синусоидальных затухающих 
токов непромышленной частоты, причем фильтр токов нижних 

Функциональная схема модели
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частот 5 выполнен с возможностью формирования на выходе 
апериодических затухающих токов.

Принцип действия модели
В режиме симметричной нагрузки на выходе элемента 1 по-

являются токи промышленной частоты IA, IB, IC. На выхо-
дах элементов 2, 3, 4, 5 появляются значения токов, близкие к 
нулю. Значения токов с выходов элементов 1–5 поступают на 
элемент 6, где формируются значения I
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 (1), поступающие на входы элемента 7, где осу-

ществляется интерполяция токов фаз А, В, С. Значения векто-
ров токов ÀI



, BI


, CI


 поступают на вход элемента 8, в котором 
формируется ток прямой последовательности, поступающий 
на вход элемента 9, где производится его сравнение с уставкой, 
отстроенной от токов нагрузки, вследствие чего на выходе эле-
мента 9 появляется логический ноль и защита не срабатывает. 

В общем случае векторы токов на элементе 7 задаются с 
учетом токов промышленной частоты, токов второй и третьей 
гармоник, затухающих токов непромышленной частоты и апе-
риодических затухающих токов:
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где I
m

,  =  2πf и ϕ – амплитуда, угловая частота и начальная 
фаза синусоиды тока;

В режиме двухфазного КЗ на линии, на полученном ин-
тервале времени, т.е. сегменте цифровой осциллограммы тока 
имеются пять составляющих: синусоида с промышленной ча-
стотой (50 Гц), синусоида токов второй гармоники (100 Гц), 
синусоида токов третьей гармоники (150 Гц), затухающая си-
нусоида и экспонента. Таким образом, на вход элемента 6 по-
ступают токи промышленной частоты с выходов элемента 1, 
токи второй гармоники с выходов элемента 2, токи третьей 
гармоники с выходов элемента 3, затухающие токи непро-
мышленной частоты с выходов элемента 4, апериодические 
затухающие токи с выходов элемента 5. На выходе элемента 6 
формируются значения (1), поступающие на входы элемента 7, 
где осуществляется интерполяция токов фаз А, В, С. Значения 
векторов токов ÀI



, BI


, CI


 поступают на вход элемента 8, в ко-
тором формируется ток обратной последовательности, посту-
пающий на вход элемента 10, где производится его сравнение 
с уставкой, вследствие чего на выходе элемента 10 появляется 
логическая единица и защита срабатывает через выдержку вре-
мени на элементе 13, о чем сигнализирует элемент HL.

Если КЗ трехфазное, то на входе элемента 9 образуется ток 
больше уставки, вследствие чего на выходе элемента 9 появля-
ется логическая единица и защита срабатывает через выдержку 
времени на элементе 12, о чем сигнализирует элемент HL.

При однофазном и двухфазном коротком замыкании на зем-
лю на вход элемента 6 поступают токи промышленной частоты 
с выходов элемента 1, токи второй гармоники с выходов эле-
мента 2, токи третьей гармоники с выходов элемента 3, затухаю-
щие токи непромышленной частоты с выходов элемента 4, апе-
риодические затухающие токи с выходов элемента 5. На выходе 
элемента 6 формируются значения (1) поступающие на входы 
элемента 7, где осуществляется интерполяция токов фаз А, В, С. 
Значения векторов токов  ÀI



, BI


, CI


 поступают на вход элемен-
та 8, в котором формируется ток нулевой последовательности, 
поступающий на вход элемента 11, где производится его сравне-
ние с уставкой, вследствие чего на выходе элемента 11 появля-
ется логическая единица и защита срабатывает через выдержку 
времени на элементе 14, о чем сигнализирует элемент HL. Все 
вычисления производятся в режиме реального времени. 

Технико-экономическая эффективность заключается в том, 
что предлагаемая модель микропроцессорной токовой защиты 
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точнее рассчитывает токи в момент короткого замыкания в виду 
учета затухающих токов непромышленной частоты, апериоди-
ческих затухающих токов, токов второй и третьей гармоник и 
как следствие адекватнее реагирует на короткие замыкания. 

Устройство может использоваться при выполнении релей-
ной защиты линий распределительной сети с односторонним 
питанием. 

Данная модель позволяет исследовать возможность приме-
нения токовых защит с разным набором функций. В зависимо-
сти от конфигурации сети можно ввести или вывести из алго-
ритма учет высших гармоник. Кроме того, введя в учет высших 
гармоник и несинусоидальных токов можно получить лучшую 
чувствительность защиты при быстропротекающих переходных 
процессах.

Работа находит применение как в лабораторных, так и в на-
учных целях.
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D.N. Kiselev, Yu.A. Ershov
MICROPROCESSOR-BASED  
CURRENT PROTECTION

The model of microprocessor-based current protection for distribution networks 6–35 kv 
is developed. For computer model realisation it was used Matlab application Simulink. 

The protection model algorithm allows to identify the fault curent, to eliminate false trip-
ping during load conditions, to disable the damaged element. 

The model principle of operation is based on input current interpolation and identifica-
tion of positive sequence current, negative sequence current and zero sequence current by 
the symmetrical components method and the protection tripping conditions. This option use 
complex magnitude and complex frequency in calculations. A method of false tripping elimi-
nation is presented.

The model of relay protection includes the module of input data receiving and data pro-
cessing, microprocessor-based control system of output relay and alarm that operate accord-
ing to working algorithm. The module of input data receiving and data processing includes the 
module of frequency filters and analog-to-digital converter. The module of frequency filters 
include current filter of mains frequency, current filter of second harmonic, current filter of 
third harmonic, band-pass current filter, that forms damped currents of unprofitable frequen-
cies. The low pass filter has a possibility to form damped exponential currents.

The main purpose of this work is to design the model of microprocessor-based current 
protection, which can eliminate single-phase faults, double phase faults, double-phase-to-
ground faults, three phase faults in electromagnetic transient conditions during short circuits. 

The work finds application both in laboratory and for scientific purposes.
Key words: relay protection, modelling, Matlab, simulink, fault current, real-time mode, 

zero-sequence current.
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