
© «Вестник ИГЭУ»    Вып. 2     2010 г. 

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

1 

УДК 316.621.925 
 

Анализ работы дифференциально-фазной защиты при наложении 
короткого замыкания на доаварийный неполнофазный режим работы сети 

 
Бобров С.Е., асп. 

 
Дан анализ работы дифференциально-фазной защиты линий 110–220 кВ при наложении неполно-

фазного режима и короткого замыкания. Рассмотрены случаи наложения короткого замыкания на защи-
щаемой линии и разрыва фаз на защищаемой и на смежной линиях.  

Приводится алгоритм дифференциально-фазной защиты, исключающий отказы функционирова-
ния в указанных режимах, и методы, позволяющие исключить погрешности функционирования, вноси-
мые высокочастотным каналом свяи между полукомплектами защиты. 

Ключевые слова: дифференциально-фазная защита, неполнофазный режим, короткое замыкание, по-
грешность функционирования, высокочастотный канал связи. 
 

Analyzing Phase-Comparison Protection Operation when а Short Circuit Overlaps 
Prefault Open-Phase Network Operating Mode  

 
S.E. Bobrov, Post Graduate Student 

 
The author estimates the phase-comparison protection operation while combining both а short circuit 

and an open-phase operating mode. Separately, the author considers the combination of a breakage on the ad-
jacent line and a three-phase fault on the protected line, as well as B and C phases breakage and one-phase 
short circuit in B phase on the protected line. The author presents the methods negating errors because of high-
frequency communication between the subsets. The author gives fundamental principles of the algorithm, cor-
recting defects of phase-comparison protection principle while combining both а short circuit and an open-
phase operating mode. 

Keywords: phase-comparison protection, open-phase operating mode, short circuit, errors, high-frequency trans-
mission channel. 

 
Принцип работы дифференциально-

фазной защиты (ДФЗ) подразумевает сравне-
ние фаз токов манипуляции по концам защи-
щаемой линии. При этом ток манипуляции яв-
ляется суммой токов прямой и обратной после-
довательности, вычисляемый с учетом коэф-
фициента манипуляции [1]. 

Соотношение между токами прямой и об-
ратной последовательности на каждой из сто-
рон защищаемой линии при коротком замыка-
нии (КЗ) определяется распределением токов в 
нагрузочном и аварийном режиме. При этом в 
нагрузочном режиме может существовать не-
симметрия, вызванная неполнофазным режи-
мом работы защищаемой или смежной линии 
на тяговую нагрузку. В связи с этим при внут-
реннем КЗ векторы токов прямой и обратной 
последовательностей могут как совпадать, так 
и находиться в противофазе. Согласно выше-
указанному, в некоторых случаях возможен от-
каз ДФЗ при КЗ в неполнофазных режимах из-
за влияния токов, обусловленных напряжением 
в месте разрыва. Кроме этого, следует также 
отметить ухудшающее влияние переходных со-
противлений в месте КЗ в связи с уменьшением 
при этом составляющих токов аварийного ре-
жима КЗ, в то время как токи неполнофазного 
режима сохраняются неизменными [2]. 

Работа ДФЗ в указанных режимах приво-
дит к уменьшению значения угла блокировки 
(т.е. при внутреннем КЗ измеренное значение 

угла блокировки может принимать значение 
много меньше 180о), а значит, к увеличению 
времени срабатывания ОСФ или, в наихудшем 
случае, к отказу защиты [3].  

Кроме причин, связанных с соотношени-
ем токов в нагрузочном и дополнительном ре-
жимах, приводящих к уменьшению значения уг-
ла блокировки, существуют объективные, свя-
занные с работой высокочастотного (ВЧ) кана-
ла связи между полукомплектами защиты, ус-
тановленными по концам защищаемой линии, 
влияющие аналогичным образом на конечное 
значение угла блокировки. К таковым относят-
ся: конечное время пробега электромагнитной 
волны по каналу связи и накопление энергии в 
высокочастотных фильтрах приемника при 
приеме ВЧ-сигнала. Влияние работы ВЧ-канала 
связи показано в [4]. 

Ниже рассматривается работа ДФЗ при 
неполнофазных режимах, оценивается работа 
ОСФ с учетом воздействия ВЧ-канала связи 
при разных видах КЗ. Помимо этого, приводят-
ся и оцениваются методы, позволяющие 
уменьшить время срабатывания ДФЗ и исклю-
чить отказ защиты при внутренних КЗ. 

Оценка работы ДФЗ проводится на моде-
ли ЭЭС, включающей линию с двусторонним 
питанием, а также нагрузку, подключенную че-
рез силовой трансформатор. Вид моделируе-
мой ЭЭС, а также параметры элементов ЭЭС 
приведены на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема модели участка ЭЭС 
 

Как указывалось выше, конечное значе-
ние угла блокировки зависит от вида и места 
КЗ, от длины линии и параметров приемопе-
редатчиков, необходимых для передачи ин-
формации о фазе тока манипуляции на проти-
воположный конец защищаемой линии. Рас-
четные значения угла блокировки, полученные 
при моделировании разных видов КЗ в сочета-
нии с неполнофазным доаварийным режимом 
работы, приводятся в таблице. При расчете 
углов блокировки на каждой из сторон защи-
щаемой линии учитывались параметры прие-

мопередатчика ПВЗУ-Е, имеющего широкое 
распространение в отечественной электро-
энергетике: время удлинения заднего фронта 
ВЧ-сигнала, принятого ВЧ-приемником от 
«своего» ВЧ-передатчика, – 1500 мкс; время 
удлинения заднего фронта ВЧ-сигнала, приня-
того ВЧ-приемником от ВЧ-передатчика проти-
воположного конца линии, – 1300 мкс. Кроме 
того, была учтена длина защищаемой линии, 
равная 100 км, для расчета задержки при пе-
редаче ВЧ-сигнала по каналу связи – 6 град.  

 
 
Результаты расчетов угла блокировки при разных видах КЗ 
 

Вид КЗ 
Расстоя-
ние до ме-
ста КЗ, км 

Угол блокиров-
ки без учета 
ВЧ-канала, 
град. 

Угол блокировки 
с учетом действия 
ВЧ-канала 
на стороне ПС А, 
град. 

Угол блокировки 
с учетом действия 
ВЧ-канала на сто-
роне ПС Б, град. 

Время срабатыва-
ния ОСФ в полу-
комплекте ДФЗ 
на стороне ПС А, мс 

Время срабатыва-
ния ОСФ в полу-
комплекте ДФЗ 
на стороне ПС Б, мс

Разрыв в фазе А в начале защищаемой линии 
0 144 115,5 123 20 20 
50 153 124,5 132 20 20 

BC0 

100 144 115,5 123 20 20 
0 162 133,5 141 20 20 
50 180 151,5 159 20 20 

B0 

100 162 133,5 141 20 20 
0 162 133,5 141 20 20 
50 171 142,5 150 20 20 

C0 

100 162 133,5 141 20 20 
AB 0 99 70,5 78 40 60 
 50 108 79,5 87 40 40 
 100 108 79,5 87 40 40 

Разрыв в фазах B и С в начале защищаемой линии 
A0 0 171 150 142,5 20 20 
 50 180 159 151,5 20 20 
A0 100 171 150 142,5 20 20 
B0 0 54 33 25,5 – – 
 50 63 42 34,5 – – 
 100 54 33 25,5 – – 
AB 0 135 114 106,5 20 20 
 50 144 123 115,5 20 20 
 100 153 132 124,5 20 20 
BC0 0 153 132 124,5 20 20 
 50 162 141 133,5 20 20 
 100 153 132 124,5 20 20 

Разрыв в фазе А в начале смежной линии 
ABC 0 45 24 16,5 – – 
 50 99 78 70,5 40 60 
 100 72 51 43,5 – – 

TA1Q1 Q2

С1 С2

TA2

K1

A Б

Q3 Q4

Y

?
T1

Л1 Л2

В

Параметры ЭЭС:
Система С1: мощность КЗ – 1500МВА
Система С2: мощность КЗ – 3500МВА
Удельные параметры линии: r1уд = 0,109 Ом/км;
Х1уд = 0,39 Ом/км; r0уд = 0,44; x0уд = 1,44 Ом/км

Трансформатор Т1: мощность 31,5 МВА;
                     напряжение КЗ Uk = 12 %;
                     110/20 кВ  

* *

TV1 TV2
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AB 0 108 87 79,5 40 40 
 50 171 150 142,5 20 20 
 100 162 141 133,5 20 20 
BC 0 162 141 133,5 20 20 
 50 171 150 142,5 20 20 
 100 171 150 142,5 20 20 
AC 0 153 132 124,5 20 20 
 50 180 159 151,5 20 20 
 100 171 150 142,5 20 20 
AB0 0 81 60 52,5 60 – 
 50 162 141 133,5 20 20 
 100 126 105 97,5 20 20 
BC0 0 171 150 142,5 20 20 
 50 180 159 151,5 20 20 
 100 162 141 133,5 20 20 
AC0 0 135 114 106,5 20 20 
 50 162 141 133,5 20 20 
 100 162 141 133,5 20 20 

Разрыв в фазах B и C в начале смежной линии 
A0 0 171 150 142,5 20 20 
 50 180 159 151,5 20 20 
 100 180 159 151,5 20 20 
B0 0 45 24 16,5 – – 
 50 162 141 133,5 20 20 
 100 162 141 133,5 20 20 
C0 0 36 15 7,5 – – 
 50 171 150 142,5 20 20 
 100 171 150 142,5 20 20 
AB0 0 153 132 124,5 20 20 
 50 171 150 142,5 20 20 
 100 162 141 133,5 20 20 
BC0 0 36 15 7,5 – – 
 50 180 159 151,5 20 20 
 100 171 150 142,5 20 20 
AC0 0 153 132 124,5 20 20 
 50 171 150 142,5 20 20 
AC0 100 171 150 142,5 20 20 

 
Для каждого вида КЗ в таблице приводятся 

три значения угла блокировки: без учета влияния 
ВЧ-канала связи; расчетное значение угла блоки-
ровки со стороны подстанции А с учетом влияния 
ВЧ-канала связи; расчетное значение угла блоки-
ровки со стороны подстанции Б с учетом дейст-
вия ВЧ-канала связи. Последние два из указан-
ных значений угла блокировки рассчитаны исходя 
из длины защищаемой линии, а также приведен-
ных параметров приемопередатчика.  

Кроме расчетных значений углов блокировки с 
учетом и без учета влияния ВЧ-канала связи в таб-
лице приводится время срабатывания ОСФ с каждой 
из сторон защищаемой линии. Приведенное время 
срабатывания было вычислено из расчета того, что 
при угле блокировки более 90° ОСФ срабатывает 
за время одного периода. При значении угла, на-

ходящемся в диапазоне от ° − ϕ
ϕ + .

.
90

2
БЛ УСТ

БЛ УСТ  

до 90о, время срабатывания составляет 40 мс, и в 

диапазоне ϕ .БЛ УСТ  до ° − ϕ
ϕ + .

.
90

2
БЛ УСТ

БЛ УСТ  –  

60 мс. Прочерками указаны те случаи, когда про-
исходит отказ работы ОСФ [5]. 

На основании данных, приведенных в 
таблице, можно заключить следующее: 

– количество повреждений, при которых 
ОСФ срабатывает со временем менее 20 мс (без 
учета погрешности, вносимой ВЧ-каналом), со-
ставляет 86,3 % от общего числа повреждений; 

– количество повреждений, при которых 
ДФЗ не срабатывает, – 9 %; 

– количество повреждений, при которых 
ОСФ срабатывает со временем менее 20 мс, 
при учете влияния ВЧ-канала связи уменьша-
ется на 8,8 %; 

– количество повреждений, при которых 
ДФЗ не срабатывает, при учете влияния ВЧ-
канала связи увеличивается на 30 %.  

Данные, приведенные в таблице, рассчи-
таны для фиксированных параметров линии и 
ЭДС. При изменении параметров данные могут 
меняться. Для доказательства этого, а также для 
расширения области исследования работы ДФЗ в 
неполнофазных режимах работы ниже рассмот-
рены следующие виды КЗ: обрыв фазы А на 
смежной линии и трехфазное КЗ на защищаемой 
линии; обрыв фаз В и С и КЗ фазы В на землю.  

Для исследования работы ДФЗ в приве-
денных режимах требуется составить уравне-
ния расчета токов по концам защищаемой ли-
нии. Необходимые уравнения были получены 
на основе схем замещения прямой, обратной и 
нулевой последовательностей. На рис. 2 при-
ведены схемы прямой и обратной последова-
тельностей для каждого из рассматриваемых 
случаев. Следует учесть, что схемы обратной и 
нулевой последовательностей отличаются 
только значениями сопротивлений.  
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а) 

 
Г) 

б)  
д) 

 
 
в) 

 
е) 

Рис. 2. Схемы замещения прямой и обратной последовательностей: а, б, в – исходная схема и схемы замещения прямой и об-
ратной последовательностей, соответственно, при обрыве на смежной линии и трехфазном КЗ на защищаемой линии; г, д, е – 
исходная схема и схемы замещения прямой и обратной последовательностей, соответственно, при обрыве фаз В и С и КЗ фа-
зы В на землю на защищаемой линии 

 
Запишем граничные условия для каждого 

вида повреждения: 
− обрыв фазы А: + + =1 2 0 0I I I ; 

= =1 2 0U U U ; 
− обрыв фаз В и С: = =1 2 0I I I ; 

+ + =1 2 0 0U U U ; 
− трехфазное КЗ: = =2 0 0I I ; 

= = =1 2 0 0U U U ; 

− однофазное КЗ фазы В: ⋅ = ⋅ =2
1 2 0a I a I I ; 

⋅ + ⋅ + =2
1 2 0 0a U a U U , 

где а – оператор поворота вектора на 120о. 
На основании представленных схем за-

мещения и граничных условий были получены 
расчетные выражения токов: 

– ток прямой последовательности со сто-
роны, удаленной от точки обрыва, при обрыве 
на смежной линии и трехфазном КЗ: 
 

− − + ⋅ +
=

+
1 1 2 ( 1 1 )1
1 1l

IIEFA ELA U y I c z z lтI y
z f z п

,  (1) 

 
где 

⋅
=

+ +
11l ;

1 1
I П

I П

z l rz п
z l r z т

   (2) 

⋅
+ +
1 11l

1 1
I

I П

z l z тz т
z l r z т

;   (3) 

⋅
=

+ +
11

1 1
П

I П

z т rz тп
z l r z т

;   (4) 

 
+ +

⋅ + + + −
=

+
+ + + + ⋅ +

1 1 1 11 (1 ) (1 )
1 11 2 1 11l 1 1 1 ( 1 1 )

1

I I

II
II I I

z f z lп z f z lпU y ELA EFA
z тп z тпI c z z lтz т z z f z lп z f z lп

z тп

;  (5) 

Q1 Q2

С1 С2

K1

«A» «Б»
Q3 Q4

Y

?
T1

Л1 Л2

«В»

А Q1 Q2

С1 С2

K1

«A» «Б»

Л1А
B
C

EFA ELAU1y
z1fI z1lI z1II

Rп z1т

I1y I1l I1c2

I1тI1k

EFA ELA
U1y

z1f z1l

RпI1y I1l

I1k

z1с1

U1k

U2y
z2fI z2lI z2II

z2т

I2y I2c2

I2т

U2y
z2f z2l

RпI2y I2l

I2k

z2с1

U2k
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+
− +

+
+ + + + ⋅ +

=
+ ++ +

+ +
+ ⋅ ⋅

+ + + + ⋅ + + + + +

1 1(1 )
1

1 11l 1 1 1 ( 1 1 )
11 ;01 1 2 11 1

01 2
1 1 2 2 0 01l 1 1 1 ( 1 1 ) 2 2 0 0

1 2 0

I

II
II I I

II I

II II I II I
II I I II I II I

z f z lпEFA ELA
z тп

z z lтz т z z f z lп z f z lп
z тпU y zz f z lп z

z тz тп z т
z z lт z z z zz т z z f z lп z f z lп z z z z

z тп z т z т

  (6) 

– ток прямой последовательности со сто-
роны, ближайшей к месту обрыва: 

 
= −1 1 1I l I k I y ,     (7) 

где 
− ⋅

=
1 11 ;
П

EFA I y z fI k
r

    

– токи обратной последовательности 
по концам защищаемой линии: 

 

− ⋅
= =

1 2 2 22 2
2

II

I

U y I c zI y I l
z

,      (8) 

где 
⋅ +

=
⋅

+ +

22 (1 )
22 2 ;2 22 2

2

I

II I
II I

zU y
z тI c z zz z

z т

 

 
– ток прямой последовательности со сто-

роны обрыва при обрыве фаз В и С и КЗ фазы 
В на землю на защищаемой линии: 

 
⋅ + ⋅ + ⋅ + ∆ ⋅ + + + ⋅

=
+ + ⋅ + + + ⋅ − + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅

2

2 2
( 1 2 0 ) ( 1 2 0 3 )1

( 1 2 0) ( 1 2 0 3 ) ( 1 2 0 ) ( 1 2 0 )
П

П

ELA z l a z l a z l E z l z l z l rI y
z z z z l z l z l r z l a z l a z l z l a z l a z l

;  (9) 

 
где а – оператор поворота вектора на 120о; 

- ток прямой последовательности со сто-
роны КЗ: 

= −1 1 1I l I k I y ,              (10) 

где ⋅ + + − ∆
=

+ ⋅ + ⋅2
1 ( 1 2 0)1

1 2 0
I y z z z EI k

z l a z l a z l
;   

– ток обратной последовательности 
со стороны обрыва равен току прямой последо-
вательности; 

– ток обратной последовательности со 
стороны КЗ:  

= −2 2 2I l I y I k ,               (11) 
где = ⋅2 1I k a I k . 

На основе расчетов были получены объ-
единенные графики значений углов блокировки 
при изменении следующих параметров: рас-
стояния до места повреждения и угла между 
ЭДС в диапазоне от 0 до 60о (рис. 3).  

Следует учесть, что графики, приведен-
ные на рис. 3, не учитывают влияние ВЧ-канала 
связи, поэтому реальные значения углов бло-
кировки по концам защищаемой линии меньше  
приведенных на рис. 3.  

На рис. 4 в виде круговых диаграмм при-
ведены процентные соотношения во времени 
работы ОСФ в рассматриваемых режимах при 
изменении расстояния до места КЗ и угла меж-
ду ЭДС по концам защищаемой линии, а также 
расчетные данные, не учитывающие погрешно-
сти, связанные с передачей ВЧ-сигнала, и дан-
ные, полученные при наложении расчетных 
данных и погрешности, обусловленной влияни-
ем ВЧ-канала связи.  

 

 
 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 3. Графики изменения значений угла блокировки при 
изменении расстояния до места КЗ и угла между векторами 
ЭДС: а − график изменения значений угла блокировки при 
обрыве в фазе А на смежной линии при трехфазном КЗ на 
защищаемой линии; б − график изменения значений угла 
блокировки при обрыве в фазах В и С и КЗ в фазе В на за-
щищаемой линии  
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а)  

г) 

 
б) 

 
д) 

 
в) 

 
е) 

 
Рис. 4. Диаграммы распределения времени срабатывания ОСФ при изменении расстояния до места повреждения и угла между 
ЭДС: а, б, в – диаграммы распределения времени срабатывания ОСФ при сочетании обрыва фазы А на смежной линии и трех-
фазного КЗ на защищаемой линии на основе расчетных данных без учета и с учетом погрешности, вносимой влиянием ВЧ-
канала связи; г, д, е – диаграммы распределения времени срабатывания ОСФ при сочетании обрыва фаз В и С и однофазного 
КЗ в фазе В на защищаемой линии 
 

Анализ данных (рис. 4) показывает, что 
для режима обрыва фазы на смежной линии и 
трехфазного КЗ на защищаемой линии харак-
терны прирост случаев несрабатывания ОСФ 
при учете влияния ВЧ-канала связи на 123 % и 
уменьшение случаев срабатывания ОСФ за 
время менее 20 мс на 58 % относительно рас-
четных данных. Для режима обрыва фаз В и С и 

однофазного КЗ в фазе В на защищаемой линии 
характерны прирост случаев несрабатывания 
ОСФ, а значит, и несрабатывания ДФЗ на 14 % 
от общего числа рассматриваемых случаев при 
данном виде повреждения и уменьшение случа-
ев срабатывания ОСФ за время менее 20 мс на 
23,3 % относительно расчетных данных. 
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На основании приведенных данных мож-
но сделать вывод о том, что использование 
функции восстановления фазной характеристи-
ки, искажение которой связано с действием ВЧ-
канала связи, значительно повышает надеж-
ность работы ДФЗ при наложении КЗ на непол-
нофазный режим работы.  

Значения угла блокировки 90о и менее, по-
лученные в результате исследования работы 
ДФЗ при вышеуказанных видах повреждений, 
обусловлены значительным влиянием тока об-
ратной последовательности, источником которого 
является место разрыва, поскольку указанный 
ток, вне зависимости от места несимметрии (раз-
рыва), одинаковый на каждой из сторон защи-
щаемой линии. Поэтому при малом токе прямой 
последовательности в случае внутреннего КЗ, 
совмещенного с обрывом, соотношение между 
токами манипуляции соответствует внешнему КЗ.  

Исследование соотношений между тока-
ми манипуляции при рассматриваемых видах 
внутренних КЗ, когда значение угла блокировки 
получается менее 90°, показало, что при изме-
нении значения коэффициента манипуляции в 
выражении для одного из токов манипуляции по 
концам защищаемой линии приводит к увели-
чению угла блокировки. Статистические дан-
ные, собранные при исследовании, показали, 
что чем ближе значение угла блокировки, тем 
больше должны быть изменения в коэффици-
енте манипуляции. Однако, как было указано 
выше, значительное снижение угла блокировки 
при совмещении внутреннего КЗ и неполно-
фазного режима связано с протеканием тока 
обратной последовательности, источником ко-
торого является место разрыва. Поэтому, при-
няв в расчет тока манипуляции на одной из 
сторон защищаемой линии ток обратной после-
довательности со знаком «−», получим по всех 
исследуемых случаях значение угла блокиров-
ки более 90°. При этом указанное недопустимо 
при внешнем КЗ, поскольку приводит к ложному 
отключению защищаемой линии. 

Критерии, на основании которых произ-
водится изменение значения или знака коэф-
фициента манипуляции, являются обобщаю-
щими для всех рассмотренных случаев и долж-
ны учитывать протекание токов отдельных по-
следовательностей на защищаемой линии, кор-
ректно работать в каждом полукомплекте и не 
вносить коррективы при внешнем КЗ. 
На данный момент существует нехватка стати-
стических данных для утверждения определен-
ного критерия. Поэтому поиск необходимого 
критерия наличия внутреннего КЗ и неполно-
фазного режима является предметом даль-
нейшего исследования. 

Помимо рассмотренных случаев, когда ко-
нечное значение угла блокировки во многом за-
висит от места КЗ и угла между ЭДС, имеется 
режим, при котором, вне зависимости от приве-
денных параметров, значение угла блокировки 
стремится к нулю, – однофазное КЗ с обрывом в 
той же фазе [1]. Усовершенствование работы 
ДФЗ в этом режиме возможно только за счет из-
менения общей функциональной схемы ДФЗ [6].  

 
Заключение 

 
Работа дифференциально-фазной защи-

ты во многом зависит от параметров сети, а так-
же от места и вида повреждения. Анализ пока-
зал, что существует большая возможность уве-
личения времени срабатывания ДФЗ или отказа 
срабатывания защит при наложении неполно-
фазного режима работы сети и внутреннего КЗ.  

Использование ВЧ-канала связи обу-
словливает уменьшение конечного угла блоки-
ровки вследствие задержки ВЧ-сигнала в кана-
ле связи и фильтрах ВЧ-приемника, что оказы-
вает влияние на время срабатывания защиты 
при внутренних КЗ. 

Использование ВЧ-канала связи обу-
словливает дополнительные погрешности 
функционирования ОСФ. Применение в алго-
ритме функционирования ДФЗ функции восста-
новления фазной характеристики значительно 
повышает устойчивость работы защиты.  

Увеличение угла блокировки при внут-
ренних КЗ возможно за счет коррекции коэф-
фициента манипуляции одного из токов мани-
пуляции защищаемой линии. Указанные кор-
рекции необходимы только при обрыве фаз на 
смежной или защищаемой линии.  
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