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АНАЛИЗ УСТРОЙСТВ РЕЗЕРВИРОВАНИЯ  
ПРИ ОТКАЗЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ

Упоминается, что устройства резервирования при отказе 
выключателя широко используются уже на протяжении последних 
50 лет. Констатируется, что эти устройства обладают одними из 
самых низких показателей надежности срабатывания среди всех 
устройств релейной защиты и автоматики. Приводятся процентные 
показатели неправильных действий устройств резервирования при 
отказе выключателя, а также основные причины их возникновения. 
Анализируются три устройства резервирования при отказе 
выключателя. Первое из них отличается от известных ускоренным 
отключением короткого замыкания и блокировкой действия 
устройства путем использования реле снижения тока, второе – 
использованием датчика срабатывания, прикрепляемого к элементу 
привода выключателя, третье – увеличением выдержки времени 
резервных защит генератора. Рассматриваются структурные схемы 
этих устройств и их работа при возникновении коротких замыканий 
в электроустановках. Отмечается, что в первом устройстве 
последовательное включение элементов не только улучшает 
надежность несрабатывания, но одновременно с этим ухудшает 
надежность срабатывания. Во втором устройстве некоторые 
вопросы вызывает механическая прочность введенного датчика 
срабатывания. Увеличение выдержки времени резервных защит 
генератора, используемое при реализации третьего устройства, 
повышает вероятность больших разрушений.

Ключевые слова: УРОВ, выключатель, отказ, надежность 
срабатывания, надежность несрабатывания, пусковой орган.

Введение
Отказ выключателя является одним из видов повреждений, которые могут 

возникнуть в электроэнергетической системе. Под отказом выключателя 
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подразумевают неспособность выключателя разомкнуть свои контакты 
тогда, когда релейная защита (РЗ) посылает сигнал на его отключение. В 
результате протекание тока короткого замыкания (КЗ) по электроустановке 
не прекращается, в этом случае необходимо как можно быстрее отключить 
другие выключатели (смежные с отказавшим). Для этого в комплект защиты 
выключателя вводится функция (алгоритм), формирующая команду на 
отключение других выключателей, называемая устройством резервирования 
при отказе выключателя (УРОВ) [1].

УРОВ широко применяются уже на протяжении последних 50 лет [2]. 
УРОВ предназначены для ликвидации повреждений (сопровождающихся 
отказом выключателей) с минимальными потерями [3] и относятся к системе 
ближнего резервирования [4–6]. Благодаря УРОВ обеспечивается отключение 
всех ближайших к отказавшему выключателей, тем самым повреждение 
локализуется [2; 4]. Согласно [7], все электроустановки напряжением 
110–500 кВ должны оснащаться УРОВ.

Неправильные действия (ложные и излишние срабатывания) УРОВ 
чреваты тяжелыми последствиями для энергосистемы и ее потребителей 
в целом, т.к. могут вызывать нарушение работы электрической станции 
(подстанции). Для предотвращения ложной работы устройство снабжается 
двумя независимыми друг от друга пусковыми органами (ПО). Роль первого 
ПО выполняет РЗ присоединения, вторым является пусковое устройство 
(выполняется с помощью реле напряжения или тока), отстраиваемое от тока 
КЗ [5]. УРОВ запускается при действии РЗ присоединения и имеет выдержку 
времени большую, чем время отключения выключателя присоединения 
– если выключатель присоединения не отключился, то УРОВ отключает 
смежные с ним выключатели, по которым протекает ток КЗ [3]. Для того, 
чтобы УРОВ не действовало при нормальном отключении выключателя, 
уставка времени срабатывания выбирается из условия [5]:

где tотк.в – время отключения выключателя; tP3   – время возврата РЗ; tРВ  – время, 
учитывающее погрешность реле времени УРОВ; tзап. – время запаса.

Выдержка времени УРОВ варьируется в пределах tУРОВ=0,3-0,5 с [5].
УРОВ должны, в зависимости от топологических схем (мостик, 

четырехугольник, две системы шин и т.д.), от места повреждения и 
отказавшего выключателя, реагировать избирательно и посылать сигналы 
на отключение разных выключателей [2].
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Материалы и методы
Несмотря на простоту принципа действия УРОВ [8], на практике 

построение реальных схем устройства является трудоемким процессом, а 
сами схемы получаются довольно сложными. Сложность схем обусловлена 
непрерывной работой по повышению надежности устройств, т.е. для того, 
чтобы достичь снижения (в идеале исключения) количества ложных и 
излишних срабатываний, схемы устройства постоянно совершенствуются 
[3] (как правило, при этом увеличивается количество элементов).

Процент неправильных действий УРОВ составляет 20–30 % [2]. Можно 
выделить несколько основных причин неправильных действий УРОВ [2]:

- при выводе защиты из работы из-за ее неисправности или по 
режиму оперативный персонал не отключает пуск УРОВ от этой защиты. 
В дальнейшем при ее излишнем срабатывании происходит неправильное 
действие УРОВ;

- при отключении присоединения и не отключенных защитах во время 
проверки исправности токовых цепей первичным током срабатывают защиты 
и с учетом появления тока в трансформаторах тока происходит ложная 
работа УРОВ;

- после отключения выключателя реле из-за механических повреждений 
(изнашивание контактов, сгорание катушки и т.д.) не возвращаются в 
исходное до срабатывания состояние;

- сложность исполнения оперативных схем УРОВ, за счет большого 
количества перемычек выявление всех возможных ошибок при проверке 
схемы затруднительно.

Для предупреждения выше перечисленных причин неправильных 
действий УРОВ на практике используют две типовые схемы устройства, 
которые отличаются друг от друга способами предотвращения этих действий. 
В первой схеме используют реле положения «Включено» выключателя с 
дублированием пуска от защиты, во второй контролируют исправность 
выключателя (для этого подают сигнал на его отключение [3]).

Большинство разработок по УРОВ были выполнены в начале второй 
половины 20-го века. В основу используемых в настоящее время схем легли 
разработки [9–11] коллектива (А. Б. Барзам, А. М. Федосеев, Э. П. Смирнов, 
В. М. Ермоленко, Б. Я. Смелянская, Н. Е. Рибель, В. Н. Красева, Е. В. и др.) 
«Сектор релейной защиты и устойчивости Теплоэлектропроект» (СРЗиУ 
ТЭП), который в последующем был переименован в «Отдел релейной защиты, 
автоматики, устойчивости и моделирования Энергосетьпроект» (ОРЗАУМ 
ЭСП). В Великобритании в этом направлении известны, например, работы 
А. Р. Варрингтона [12, 13]. Устройство [14] лучше и надёжнее предшествующих 
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– оно более компактное, не имеет обходных схем, использует меньшее 
количество реле-повторителей.

УРОВ обладают одними из самых низких показателей надежности 
срабатывания среди всех устройств релейной защиты и автоматики. Согласно 
[15], вероятность отказа в срабатывании УРОВ равна qУРОВ =36·10–3 что 
является вторым показателем по ненадежности (менее надежными являются 
только устройства автоматического включения резерва).

Целью новых разработок УРОВ является повышение надежности 
несрабатывания. Для этого вводят всевозможные виды блокировок [2], 
для каждого выключателя в схему защиты вводятся по два токовых реле (с 
последовательно соединенными контактами) [5].

Результаты и обсуждение
В [16] автор предлагает ускоренное отключение КЗ и блокировку 

действия УРОВ путем использования реле снижения тока, т.е. в момент 
начала отключения выключателя реле снижения тока срабатывает и тем 
самым разрывает цепь формирования сигнала, посылаемого на реле 
времени, поэтому выдержка времени выбирается без учета времени работы 
выключателя.

В структурную схему устройства [16] входят (рисунок 1): присоединения 
1-3, подключенные к шинам 4 с помощью выключателей 5-7, соответственно; 
ТТ 8, вторичной обмоткой подключенный к входу блока 9 РЗ присоединения 
1 и к входу реле 10 тока; блок 11 выходных реле; первый 12 (И1) и второй 
13 (И2) логические элементы И; реле 14 времени и реле 15 снижения тока.

Устройство [16] работает следующим образом. При КЗ в зоне действия 
РЗ присоединения 1 (точка К1) запускается блок 9 РЗ и посылает сигнал на 
отключение выключателя 5. Одновременно срабатывает реле 10 тока и со 
своего первого выхода посылает сигнал на второй вход логического элемента 
И 12, на первый вход которого сигнал поступает с выхода блока 9. Элемент 
И 12 посылает дополнительный сигнал на отключение выключателя 5. Если 
выключатель 5 отказал в отключении, то через логический элемент И 13, на 
входы которого сигналы поступают с выхода логического элемента И 12 и с 
выхода реле 15 снижения тока, запускается реле 14 времени, по истечении 
выдержки времени подающее сигнал на блок 11. Последний посылает 
сигналы в цепи отключения выключателей 5–7.
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Рисунок 1 – Структурная схема УРОВ 

Если выключатель 5 отключится от сигнала блока 9 РЗ и дублирующего 
сигнала от элемента И 12, то ток в реле 10 протекать не будет. Реле 15 
снижения тока срабатывает (размыкает свои контакты), тем самым на входах 
логического элемента И 13 сигналы будут отсутствовать. Следовательно, 
реле 14 времени и блок 11 выходных реле не запускаются. УРОВ не работает.

Устройство [16] обеспечивает ускоренную локализацию места 
повреждения при КЗ, необходимую для повышения стабильности работы 
энергосистемы. Введение дополнительных последовательно включенных 
элементов (по схеме И), как известно, улучшает функции несрабатывания, 
но при этом ухудшаются функции срабатывания.

В [17] предложено устройство ускоренного резервирования при 
отказе выключателя, которое содержит (рисунок 2, где 1 – линия; 2–4 
–  выключатели; 5 – сборные шины) блок 6 управления, таймер 7, датчик 
8 срабатывания, блок 9 фиксации отключения и логический блок 10. 
Выключатели 3 и 4 применяют как резервирующие при возникновении 
КЗ на линии 1. Выход блока 6 управления подключен к цепям управления 
выключателя 2, входу таймера 7, блоку 9 фиксации отключения и первому 
входу логического блока 10. Выход таймера 7 подключен ко второму входу 
блока 10. Датчик 8 срабатывания расположен на приводе выключателя 2. 
Выход датчика 8 подключен к измерительному входу блока 9. Выход блока 
9 подключен к третьему входу блока 10. Выход блока 10 подключен к цепям 
управления резервирующими выключателями 3 и 4. Первая часть датчика 
8 зафиксирована на элементе привода выключателя 2 и содержит метку 
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положения, перемещение первой части датчика 8 связано с перемещением 
полюса выключателя. Вторая часть (находится в статическом положении) 
содержит приемный элемент. Последний реагирует, когда метка положения 
датчика перемещается.

Рисунок 2 – Функциональная схема ускоренного резервирования 

Устройство [17] работает следующим образом. При возникновении 
КЗ на линии 1 и срабатывании ее РЗ, блок 6 управления посылает сигнал 
в цепи управления выключателем 2, на вход таймера 7, на вход блока 9, а 
также на вход логического блока 10. Если выключатель 2 отключился, то на 
вход блока 9 поступает информация от датчика 8 об изменении положения 
привода (перемещении полюса) выключателя 2. Далее блок 9 посылает сигнал 
на вход логического блока 10, но так как выключатель 2 отключился, сигнал 
от таймера 7 на вход логического блока 10 поступать не будет (устройство 
резервирования работать не будет). Если по какой-либо причине выключатель 
2 откажет в отключении (полюс выключателя 2 не переместится), то блок 9 не 
будет посылать сигнал на вход логического блока 10. По истечении выдержки 
времени таймера 7 блок 10 посылает сигнал на отключение резервирующих 
выключателей 3 и 4. Надежность работы датчика (устанавливаемого на 
приводе выключателя) вызывает вопросы. 

Отказ в отключении выключателя при возмущениях, возникающих 
вследствие КЗ на линиях электропередач или на шинах электрической станции 
(подстанции), влечет за собой отключение выключателей, примыкающих к 
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отказавшему, т.е. действие УРОВ, а отказ в срабатывании УРОВ чреват 
отключением синхронных генераторов из-за действия их резервных защит.

При внешних КЗ выдержка времени резервной защиты выбирается из 
условия селективности с защитами присоединений, но в некоторых случаях, 
как в [18], для сохранения устойчивости работы электроэнергетической 
системы и с целью надежного отключения генератора предлагают увеличение 
выдержки времени его резервных защит, что увеличивает вероятность 
больших разрушений.

Выводы
Несмотря на то, что устройства резервирования при отказе выключателя 

разрабатываются и совершенствуются уже 50 лет, они по-прежнему занимают 
второе место по отказам в срабатывании среди всех устройств релейной 
защиты и автоматики. При этом новые схемы УРОВ, разработанные в 
последнее время, не только не решают эту проблему в полной мере, но и в 
некоторых случаях усугубляют её. В связи с этим актуальными продолжают 
оставаться исследования, направленные на разработку новых, более 
надежных УРОВ.
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АЖЫРАТҚЫШ ІСТЕН ШЫҚҚАН КЕЗДЕ РЕЗЕРВТЕУ 
ҚҰРЫЛҒЫЛАРЫН ТАЛДАУ

Соңғы 50 жыл бойы ажыратқыштардың істен шығуын резервтеу 
құрылғылары кеңінен қолданылғаны айтылған. Бұл құрылғылар барлық 
релелік қорғаныс және автоматика құрылғыларының ішінде жұмыс 
сенімділігінің ең төменгі көрсеткіштерінің біріне ие екендігі айтылған. 
Ажыратқыш істен шыққан кезде артық құрылғылардың дұрыс 
емес әрекеттерінің пайыздық көрсеткіштері, сондай-ақ олардың 
пайда болуының негізгі себептері келтірілген. Үш ажыратқыштың 
істен шығуын резервтеу құрылғысы талданады. Олардың біріншісі 
белгілілерден қысқа тұйықталуды жеделдетіп ажыратумен және 
токты азайту релесін қолдану арқылы құрылғының жұмысын 
блоктаумен, екіншісі автоматты ажыратқыш жетек элементіне 
бекітілген өшіру датчигін қолданумен, үшіншісі уақыт кідірісін 
арттырумен ерекшеленеді. Генератордың резервтік қорғанысы. 
Бұл құрылғылардың құрылымдық схемалары және олардың 
электр қондырғыларындағы қысқа тұйықталу кезіндегі жұмысы 
қарастырылады. Бірінші құрылғыда элементтерді дәйекті түрде 
қосу сәтсіздіктің сенімділігін арттырып қана қоймай, сонымен 
бірге жұмыс істеу сенімділігін нашарлататыны атап өтілген. 
Екінші құрылғыда кейбір сұрақтар кіріс сенсорының механикалық 
күшімен көтеріледі. Үшінші құрылғыны іске асыруда қолданылатын 
генератордың резервтік қорғаныстарының кешігу уақытының 
ұлғаюы үлкен бұзылу ықтималдығын арттырады. 

Кілті сөздер: ажыратқыш, істен шығу, жұмыс істеу сенімділігі, 
жұмыс істемеу сенімділігі, іске қосу элементі.
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ANALYSIS OF REDUNDANCY DEVICES
IN THE FAILURE OF THE BREAKER

It is mentioned that breaker failure redundancy devices have been 
widely used for the past 50 years. It is stated that these devices have one 
of the lowest indicators of operation reliability among all relay protection 
and automation devices. The percentage indicators of incorrect actions 
of redundant devices in the event of a circuit breaker failure, as well as 
the main reasons for their occurrence, are given. Three breaker failure 
redundancy devices are analyzed. The first of them differs from the known 
ones by accelerated short circuit disconnection and blocking of the device 
operation by using a current reduction relay, the second by using a trip 
sensor attached to the circuit breaker drive element, and the third by 
increasing the time delay of the generator backup protections. The block 
diagrams of these devices and their operation in the event of short circuits 
in electrical installations are considered. It is noted that in the first device, 
the sequential inclusion of elements not only improves the reliability of 
failure, but at the same time worsens the reliability of operation. In the 
second device, some questions are raised by the mechanical strength of 
the input sensor. The increase in the delay time of the generator backup 
protections used in the implementation of the third device increases the 
likelihood of large destruction. 

Keywords: breaker, switch, failure, reliability of operation, reliability 
of non-operation, starting element.
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